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NOMENCLATURA

8. Angulo eléctrico de referencia para la transformada de Park

Sq Area de ventilacion de un motor eléctrico

hp Caballos de fuerza, potencia de un motor eléctrico.

Vce Caida de tension en las escobillas del conmutador del motor CC

c Calor especifico de un cuerpo o material.

p Cantidad de pares de polos en un motor eléctrico

¢ Coeficiente de amortiguamiento de un sistema de segundo orden

o Coeficiente de dispersion de un motor CA.

B Coeficiente de friccion viscosa de un motor eléctrico.

Kq Coeficiente de ventilacion de un motor eléctrico

Tc, e Constante de tiempo a lazo cerrado para un sistema eléctrico de primer orden
Tc, m Constante de tiempo a lazo cerrado para un sistema mecéanico de primer orden
ki Constante de torque de un motor eléctrico.

CA Corriente alterna

CC Corriente continua

Ia Corriente de armadura del motor CC.

la, it Corriente de la fase a del estator del motor CA en la prueba con carga

In, it Corriente de la fase b del estator del motor CA en la prueba con carga

I¢, it Corriente de la fase c del estator del motor CA en la prueba con carga

la,ni Corriente de la fase a del estator del motor CA en la prueba sin carga

Ib, i Corriente de la fase b del estator del motor CA en la prueba sin carga
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I, i Corriente de la fase c del estator del motor CA en la prueba sin carga

Isq Corriente del eje de cuadratura del estator del motor CA

Isa Corriente del eje directo del estator del motor CA

lavg, 1t Corriente promedio del motor CA en la prueba con carga

lavg, ni Corriente promedio del motor CA en la prueba sin carga

sit Deslizamiento del motor CA obtenido para la prueba con carga

¢ Diferencia angular entre los fasores de tension y corriente para el motor CA

n Eficiencia

Kp Ganancia proporcional de un controlador Pl

f.p. Factor de potencia del motor CA obtenido para las pruebas con carga

FP Factor de servicio de un motor eléctrico

wrd Flujo de campo magnético concatenado en el rotor en el eje directo del motor CA
we Frecuencia angular eléctrica aplicada al motor CA

fc, e Frecuencia de corte para un sistema eléctrico a lazo cerrado

fc, m Frecuencia de corte para un sistema mecanico a lazo cerrado

s Frecuencia compleja o de Laplace

fir Frecuencia eléctrica aplicada al motor CA en la prueba con carga

Le Funcidn de transferencia a lazo abierto para un sistema eléctrico

C. Funcidn de transferencia controlador para planta eléctrica de un motor eléctrico
Cm Funcion de transferencia controlador para planta mecénica de un motor eléctrico
Myr, e Funcion de transferencia objetivo a lazo cerrado para un sistema eléctrico

Myr, m Funcion de transferencia objetivo a lazo cerrado para un sistema mecanico
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Pe Funcion de transferencia planta eléctrica del motor CC.

Pe, g Funcion de transferencia planta eléctrica en el eje de cuadratura del motor CA.
Pe, ¢ Funcion de transferencia planta eléctrica en el eje directo del motor CA.
La Inductancia de armadura del motor CC.

Lis Inductancia de dispersion del estator del motor CA.

Lir Inductancia de dispersion del rotor del motor CA.

Ls Inductancia del estator del motor CA.

L Inductancia del rotor del motor CA.

Lo Inductancia mutua estator rotor del motor CA.

J Inercia rotacional de un motor eléctrico

i NUmero de muestra de una prueba de eficiencia para el motor CA.

it Par de salida del motor CA en la prueba con carga.

P Pérdidas de potencia en un motor eléctrico

Pres, 1t Pérdidas miscelaneas o residuales del motor CA en la prueba con carga
G Peso activo de un material en un motor eléctrico

Pin Potencia de entrada al motor CC.

Pin, it Potencia de entrada al motor CA en la prueba con carga.

Pin, ni Potencia de entrada al motor CA en la prueba sin carga.

Pout Potencia de salida del motor CC.

Pout, 1t Potencia de salida del motor CA.

Pout, corr 1t POtencia de salida corregida del motor CA.

Psta, ni Potencia disipada en el estator del motor CA en la prueba sin carga
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Psta, 1t Potencia disipada en el estator del motor CA en la prueba con carga
Pcore-, ni Potencia disipada en el nucleo del motor CA en la prueba sin carga
Prot-, it Potencia disipada en el rotor del motor CA en la prueba con carga
Prrice, i Potencia disipada por ventilamiento y friccion del motor CA prueba sin carga
Pa Potencia disipada en la resistencia de armadura del motor CC.

Pce Potencia disipada en las escobillas del conmutador del motor CC

Ra Resistencia de armadura del motor CC.

Rs Resistencia de estator del motor CA.

Rr Resistencia de rotor del motor CA

rpm Revoluciones por minuto

T Temperatura de un motor eléctrico en funcion del tiempo.

Tamb Temperatura ambiente.

Va Tension de armadura del motor CC.

Va, it Tension de la fase a del motor CA para la prueba con carga

Vb, 1t Tension de la fase b del motor CA para la prueba con carga.

Ve, it Tension de la fase ¢ del motor CA para la prueba con carga

Vsq Tension del eje de cuadratura del estator del motor CA.

Vsd Tension del eje directo del estator del motor CA.

Vavg, 1t Tension promedio aplicada al motor CA para la prueba con carga
Veor, 1t TENsiON promedio corregida aplicada al motor CA para la prueba con carga
t Tiempo, medido en segundos.

Ti Tiempo integral del controlador PI
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7 Torque de carga aplicado a un motor eléctrico

e Torque electromecanico desarrollado por un motor eléctrico
X Variable neutra

X* Valor deseado o consigna de una variable particular

nr Velocidad del rotor del motor CA en la prueba con carga.
 Velocidad rotacional de un motor eléctrico.

ns Velocidad sincronica del motor CA en la prueba con carga.
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RESUMEN

El trabajo que se realizo tuvo por objetivo general proponer una me-
todologia que permita reemplazar de forma sistematica un motor CC
por un motor CA con un variador de velocidad en una aplicacion in-
dustrial real, que para este trabajo se escogio una extrusora de plastico.

Para este fin, se realizaron pruebas de simulacién que permitieran re-
colectar informacion relevante sobre los motores, tanto el motor CC
actual como los motores CA que podrian ser candidatos para reempla-
zar al motor CC. Las pruebas de simulacion se clasificaron en tres
categorias: pruebas de desempefio, pruebas de control y comporta-
miento térmico.

Las variables que se midieron con las pruebas de desempefio fueron
principalmente la eficiencia que mostraba cada motor, la velocidad
con la que operaran la extrusora, y el factor de potencia para el caso
de los motores CA. En el caso de las pruebas de control, las variables
a medir fueron la velocidad rotacional, el par entregado por los moto-
res, la corriente y la tension de armadura para el motor CC y las co-
rrientes y tensiones en las tres fases para el motor CA. Y el
comportamiento térmico se utilizo para observar el aumento de tem-
peratura que presentd cada motor al operar la extrusora.

El proyecto se centr6 en estudiar los motores CC de excitacion inde-
pendiente cuando se controlan con técnicas de control clasico, mien-
tras que para los motores CA, se escogieron motores de induccién
trifasicos de jaula de ardilla, cuando son controlados tanto por la me-
todologia de control vectorial indirecto con encoder, como control es-
calar a lazo abierto, también conocido como control VV/Hz sensorless.
Y se debe mencionar que este proyecto consistié en una evaluacion
técnica Unicamente, por lo que no medid ningun aspecto econdmico.

Al finalizar se concluy6 que la metodologia propuesta es exitosa, l0s
sustentos quedaron probados y aunque fue un proyecto de sélo simu-
lacion, igualmente los resultados tienen validez. Asimismo, como tra-
bajos futuros, se recomienda realizar estas pruebas en un laboratorio
con equipos reales, incluyendo un hardware de procesamiento para
obtener mediciones adecuadas, e incluir otros aspectos eléctricos y
mecanicos que también puedan ser relevantes en una aplicacion con
equipos reales.
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CAPITULO 1: Introduccién

1.1 Justificacién

Los motores de corriente continua han tenido un gran éxito en la industria, debido a la
simplicidad con la que se realiza el control de la velocidad y del torque entregado por estas
maquinas. Lo anterior las convirtio en herramientas sumamente précticas para uso en la in-
dustria como los molinos de papel, la industria alimenticia y la produccion de plasticos. Sin
embargo, presentan inconvenientes, especialmente en las escobillas, lo que provoca que de-
ban someterse constantemente a mantenimiento, lo cual produce pérdidas en la productividad
de la empresa.

Ademas, por un lado, los distribuidores de equipos de automatizacién normalmente po-
seen variadores de frecuencia y motores de corriente alterna en modalidad de entrega inme-
diata. Mientras que, por otro lado, los equipos en corriente continua poseen un tiempo de
entrega que puede tardar algunas semanas, por lo que trabajar con estos equipos implicaria
también tener un reemplazo en la bodega en caso de una falla de un equipo en operacion.

Asimismo, los motores y controles de velocidad en CA han tenido una gran proliferacion
en los afos recientes, debido a que cada vez son mas confiables, presentan menos pérdidas y
poseen una mayor eficiencia. Al igual que los motores de CC, se requiere de un variador de
frecuencia para los motores de CA para el control de velocidad. Ademas, la electrdnica de
potencia ha presentado grandes avances, supliendo circuitos de control que permiten mani-
pular altas cantidades de corriente y tension necesarias para que dichas maquinas puedan
funcionar, y también cuentan con médulos de comunicacién que permiten realizar configu-
raciones remotas, medir y monitorear indicadores de las maquinas y realizar diagnosticos.

Actualmente, la mayoria de fabricantes de equipos eléctricos tienen en sus catalogos de
productos opciones tanto en corriente continua, como corriente alterna, aunque la gama de
productos en corriente continua no es tan extensa comparada con la variedad que se ofrece
en corriente alterna. Por lo que, es normal pensar que, los fabricantes se estan orientando mas
a la produccidn de equipos en corriente alterna y dejan los equipos de corriente continua para
aplicaciones sobre todo del tipo torque constante (tales como grdas, bandas transportadoras
y elevadores).

Debido a lo anteriormente explicado, es que se propone la idea de estudiar el reemplazo,
de manera metddica, de los sistemas que operan en CC, por sistemas CA con variadores de
velocidad con el fin de mejorar el desempefio de la produccion y de evitar los inconvenientes
que se producen por el uso de las maquinas CC. Lo que se busca con este trabajo es generar
una metodologia a seguir con el fin de reemplazar la maquina CC por una CA equivalente
con un variador de velocidad, que se pueda utilizar en un escenario real, especialmente en la
industria plastica.



Asimismo, otra de las razones por las cuales se considera que es adecuado desarrollar
este proyecto, es porque a nivel nacional, la industria plastica realiza aportes tanto en la parte
econdémica como en la parte ambiental. A nivel econdmico, la industria plastica es generadora
de miles de puestos de empleo directos con los cuales muchas familias obtienen su sustento,
por lo cual seria adecuado proveer a los trabajadores con equipos mas recientes que permitan
realizar sus labores de manera mas adecuada y segura.

Por otro lado, a nivel ambiental, la industria pléstica ha hecho esfuerzos por mejorar las
calidad de sus procesos y las materias primas que utiliza, las cuales son procesadas en distin-
tas maquinas, entre las cuales destacan las extrusoras, asi como también la reduccion de la
contaminacion que generan los desechos plasticos y un mejor manejo de la energia eléctrica
que consumen, por lo que, cualquier aporte que se pueda realizar a esta industria en aras de
mejorar el proceso de produccion merece la pena de ser tomado en cuenta.

Por lo anteriormente descrito, es que las empresas de plasticos a nivel nacional buscan
realizar este tipo de cambios en los equipos utilizados en las industrias, por lo cual se consi-
dera que la contribucion de este trabajo vendria siendo en el area técnica con un aporte social,
econdmico y ambiental a nivel nacional.

1.2 Planteamiento del problema

De forma concreta, el problema a estudiar es el comportamiento de las caracteristicas de
par y velocidad de un motor de corriente continua y compararlas con la que se genera en un
motor de corriente alterna que funciona con un variador de velocidad cuando ambos se some-
ten a la misma carga, que seria una extrusora de plastico. Para ello, se pretende realizar simu-
laciones de sistemas en corriente continua y corriente alterna, y realizar las mediciones de las
variables mas relevantes, tales como corrientes, tensiones, velocidad rotacional, par desarro-
Ilado, temperatura de las maquinas, entre otros. Con estos datos se construyen graficos que
permitan comparar el desempefio de cada maquina.

De esta manera, se obtendria una forma de comparar los comportamientos de ambas ma-
quinas y determinar las propiedades que debe cumplir el motor CA para igualar la caracteris-
tica par-velocidad del motor CC cuando se controla una extrusora de pléstico con el fin de que
la primera pueda servir como reemplazo de la ultima. Finalmente, a partir de los resultados
que se obtengan de las simulaciones realizadas, se procederia a sintetizar una metodologia o
“buenas practicas” que permitan realizar un reemplazo de un sistema de CC por uno de CA
en extrusoras de plastico.



1.3 Objetivos

Para el desarrollo de este trabajo, se han planteado los siguientes objetivos, general y
especificos:

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar una metodologia para el reemplazo de motores de CC que impulsan sistemas
extrusores de plastico, por medio de motores de CA con variador de velocidad electrénico,
considerando los requerimientos de par-velocidad de la extrusora de pléstico.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Identificar, a partir de la investigacion tedrica de los motores CC y CA, sus respectivos
controles de velocidad y las cargas mecanicas donde se aplican, los requerimientos que
debe tener un motor CA que pueda servir como reemplazo de un motor CC en un sistema
extrusor de plastico.

2. Establecer los requerimientos de instalacion eléctrica y mecénica que deben tomarse en
cuenta al instalar un motor de CA con variador de velocidad electronico, como sustitu-
cion de un sistema CC.

3. Establecer una metodologia de reemplazo de motores de CC con controlador de veloci-
dad por motores de CA con variador, que considere los requerimientos de par-velocidad
de la carga y un equivalente eléctrico y mecanico entre ambos sistemas.

4.  Desarrollar simulaciones que permitan hacer el ajuste y comprobacion de la metodolo-
gia propuesta, simulando distintos casos siguiendo el comportamiento de una extrusora
de pléstico.

1.4 Metodologia

El desarrollo del trabajo es basado en simulaciones realizadas en el software Simulink®
en conjunto con MATLAB®. Se aplicaran los conceptos tedricos descritos en el Marco Teo-
rico a la solucion del problema, a través de distintas etapas, las cuales se detallan a continua-
cion:

1. Planteo de la propuesta metodologica: El primer paso que se realiza es el del plan-
teo de la propuesta metodoldgica de la cual trata el trabajo. Para esto, se parte de la
investigacion tedrica que se desarrolla en el marco tedrico, asi como también del ana-
lisis del problema a resolver, que, en este caso, es el reemplazo del sistema CC actual
por otro sistema CA moderno.

2. Trabajo con el Motor CC: Primero se implementa la simulacién del motor de co-
rriente continua y se verifica que sea plenamente funcional, tomando en cuenta los
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aspectos que se mencionan en el marco tedrico y consideraciones de los sistemas
reales. Se aplican distintas pruebas que verifiquen el correcto funcionamiento del sis-
tema simulado, a través de la medicidn de variables eléctricas y mecénicas. Asi-
mismo, también se disefian pruebas para medir la eficiencia del motor y la
temperatura. Durante esta etapa, también se da la determinacion de la caracteristica
par-velocidad de la extrusora, ya que esta es la carga mecanica que los motores van a
manejar. Para esto, se ocupa saber su torque y su velocidad, ya que esto es lo que se
marcaria principalmente en las curvas par-velocidad de los motores.

3. Trabajo con el Motor CA: De manera analoga como se procedié con el sistema de
corriente continua, se procede con el motor de corriente alterna. Se implementa una
simulacion que sea funcional y permita recopilar los datos mas relevantes de la ma-
quina en pruebas de control de velocidad. De igual manera, también se realizan simu-
laciones que permitan determinar la eficiencia y la temperatura de la maquina. Los
resultados obtenidos en la etapa anterior sirven de base de comparacién para los re-
sultados obtenidos en este paso y probar la validez de la metodologia.

1.5 Alcance

El trabajo abarca el estudio de las caracteristicas de par y velocidad del motor de co-
rriente continua de excitacion independiente y del motor de induccion trifasico de jaula de
ardilla, cuando ambos son sometidos a una carga de par constante. Se propone comparar estos
resultados con el objetivo de deducir la metodologia que se debes de seguir para reemplazar
un motor de corriente continua por uno de corriente alterna.

Se sabe que la mayoria de los motores de CA que se utilizan en la industria son motores
de induccidn trifasicos del tipo jaula de ardilla, por lo que, si se fuera a realizar un reemplazo
del motor de CC por uno de CA, se esperaria que fuera un motor de CA de este tipo especi-
fico. En cuanto al motor de CC de excitacion independiente, se escogio este motor en parti-
cular ya que, en la industria pléstica, lo mas usual es usar motores de CC de este tipo. En la
configuracién de excitacion independiente, el campo se alimenta con una tension fija y solo
se controla la tension de la armadura.

Se debe destacar también que el trabajo estara limitado a una evaluacion técnica, por lo
gue no se incluyen aspectos econdmicos que también se toman en cuenta a la hora de realizar
estos trabajos en el &mbito profesional. Esto, debido a que considerar aspectos economicos
haria mas oneroso el proceso de migracion, ademas de que eso dependera del capital dispo-
nible por parte de la industria plastica para llevar a cabo el proceso, y eso alejaria los analisis
desarrollados del objetivo general del trabajo. Asimismo, la propuesta puede ser que sea bas-
tante costosa, pero se considera que esta bien disefiada, por lo que queda en el personal téc-
nico si la elige o la descarta.



Y ademas se debe destacar también que el proyecto no incluye la evaluacion del sistema
de automatizacion per sé, ya que, si bien es cierto, es necesario realizar una visita a la planta
para evaluar el sistema CC actual, el cual es muy probable que esté monitoreado y controlado
desde un SCADA o una HMI en la sala de control por los operarios, dado que este es un
trabajo de simulacion, esto no se puede considerar. Sin embargo, para que el reemplazo pueda
Ilevarse de manera exitosa, especialmente al final del proceso, se debe incluir un estudio de
este tipo.

1.6 Procedimiento de evaluacion

Dado que se trata de una investigacion de tipo simulacion, la verificacion de los resulta-
dos estara de la mano con la realizacién de las simulaciones. Principalmente, cuando se tra-
baja con los motores, se realizaran mediciones de indicadores de desempefio; es decir,
indicadores que permitan estudiar la robustez de cada motor ante las condiciones de trabajo.

Entre los indicadores que se medirian para cada motor, estan:
Corrientes y tensiones

Velocidad.

Torque mecanico.

Pérdidas y eficiencia

Temperatura.

Para la parte de determinacion de la eficiencia en el motor de corriente continua, se
utilizan las normas y procedimientos establecidos en el estandar IEEE-113 “IEEE Guide:
Test Procedures for Direct-Current Machines” el cual establece métodos que poseen validez
para determinar la eficiencia de una maquina de corriente continua. Segun lo que establece
dicho estandar, la eficiencia de motor de corriente continua se puede determinar midiendo
tanto la potencia de entrada, que es eléctrica, y la potencia de salida, que es mecéanica, asi
como también se puede determinar la eficiencia si se conocen las pérdidas que se dan en la
maquina y se le restan a la potencia de entrada (IEEE, 1985).

En el caso del motor de corriente alterna, se utilizaria la normativa CSA-390-10 “Test
methods, marking requirements and energy efficiency levels for three-phase induction mo-
tors”, la cual es de origen canadiense y es la base sobre la cual se fundamenta la normativa
nacional para pruebas en motores de corriente alterna (Canadian Standard Association,
2010). Al igual que el estandar de corriente continua, dicho documento también cuenta con
una serie de procedimientos y formulas para determinar la eficiencia de un motor de corriente
alterna. En el caso del estandar canadiense, la eficiencia se determina como la potencia de
entrada menos las pérdidas, y se realiza una correccion de las pérdidas en caso de ser nece-
sario por cambios en la temperatura.



CAPITULO 2: Desarrollo tedrico

En este capitulo se detallan los principales aspectos tedricos sobre los cuales se basa este
proyecto. Principalmente se cubre topicos de maquinas eléctricas, electronica de potencia y
teoria de control. Ademas, se abarcan temas adicionales a modo de informacion adicional
como los aspectos eléctricos y mecanicos que se deben considerar a la hora de realizar un
reemplazo en un sistema real, los tipos de cargas mecanicas que normalmente son operadas
por motores eléctricos y los motores de tipo “para uso con variador electronico”, los cuales
se emplean como alternativa a los motores tradicionales, especialmente debido a algunos
efectos adversos que surgen del uso de circuitos de electrénica de potencia.

2.1 Aspectos generales de los motores eléctricos

Los motores eléctricos son el eje central de este proyecto, ya que, como el titulo se busca
reemplazar un motor de CC por uno de CA. En esta seccion se abarcan los principales aspec-
tos de los motores de CC y CA, asi como también una breve comparacion entre ambos tipos
de méaquinas. Se describen ademas los métodos de control utilizados para ambos tipos de
maquinas. Luego se detallan dos estandares internacionales utilizados para medir la eficien-
cia de cada uno de los motores y se mencionan también los niveles de eficiencia estandar que
cada maquina de cumplir. Finalmente, se describe un modelo térmico que se puede usar para
maquinas eléctricas, y que es aplicable tanto a motores de corriente continua como motores
de corriente alterna.

2.1.1 Motores de corriente continua

Los motores de corriente continua, funcionan debido a que se coloca el devanado de
campo en el estator y el devanado de armadura en el rotor, de tal manera que se hace circular
corriente continua por el devanado de campo para producir un flujo electromagnético en la
maquina (Fitzgerald et. al., 2003). Entonces, se induce tension alterna en el devanado de
armadura. Para corregir este fendmeno, se utiliza un ensamble mecanico compuesto de un
conmutador y escobillas que funciona como rectificador o inversor, de tal forma que la ten-
sion en terminales de la armadura es unidireccional (Sen, 1997).

Desde el punto de vista constructivo, el estator es de polos salientes que son excitados
por uno 0 mas devanados que pueden conectarse en distintas configuraciones, tales como
serie, derivacion, compuesto o excitacion independiente, de las cuales, dos se observan en la
figura 2.1, que producen una distribucion del flujo en el entrehierro. El sistema conmutador
y escobillas esta colocado de tal manera que, cuando los lados de un devanado de armadura
pasan a través del medio de la region de los polos de campo, la corriente a traves de €l cambia
de direccion, tal que todos los conductores de un polo portan corriente en una direccion (Sen,
1997; Leonhard, 1996).
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Figura 2.1: Esquematico de motor de CC con excitacion en serie (izquierda) y excitacion en
derivacion (derecha) (Hughes, 2006).

La configuracion del motor de CC, es un factor importante que se debe considerar en el
analisis de los motores de CC, ya que la conexién de los devanados de campo y armadura
afecta principalmente la velocidad y el torque que desarrolla la maquina. En el caso de este
trabajo, se utilizara para las simulaciones un motor de corriente continua del tipo excitacion
independiente, y se mencionan solo de manera tedrica la configuracién serie y derivacion.

2.1.1.1 Motor CC de excitacion independiente

Los motores de excitacion independiente se comportan de manera muy similar a los
motores con el devanado de campo en derivacion. Estos motores ofrecen caracteristicas de
par de velocidad relativamente planas. Combinado con una velocidad sin carga inherente-
mente controlada, esto proporciona una buena regulacion de la velocidad en amplios rangos
de carga. Si bien el par de arranque es comparativamente mas bajo que otros tipos de cone-
xiones de los motores CC, los motores de excitacion independiente y los que poseen el de-
vanado de campo en derivacién ofrecen un control simplificado para inversién de velocidad
(Barnes, 2003). Esto se observa en la figura 2.2.
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Speed, w,

> T, I

Figura 2.2: Diagrama de conexion del motor CC de excitacion independiente y su curva
par-velocidad (Sen, 1997).



Para el caso de los motores de excitacion independiente, el control de la velocidad se
realiza alterando Unicamente la amplitud de la tensién aplicada al devanado de armadura, ya
que el devanado de campo se alimenta con una fuente independiente. El control se realiza
utilizando circuitos de electrdnica de potencia, especialmente convertidores CC-CC, que to-
man una tension fija de entrada y la convierten en una tension variable de salida, de acuerdo
con la velocidad que se desea.

Normalmente los controles se implementan de manera analitica, por lo que basta conocer
los pardmetros de la maquina y aplicar la teoria de control clasico para ajustar los controla-
dores. Se debe realizar un andlisis de la planta eléctrica primero, es decir el circuito de arma-
dura, y luego se analiza la parte mecanica, es decir los torques que intervienen en la dinamica
de la planta.

2.1.1.2 Motor CC con excitacion serie

Los motores en serie tienen la armadura conectada en serie con el campo. Si bien ofrece un
par de arranque muy alto y un buen par por amperio, el motor en serie tiene una regulacion
de velocidad deficiente. La velocidad de los motores CC serie generalmente esta limitada a
5000 rpm 0 menos. Los motores serie deben evitarse en aplicaciones donde es probable que
pierdan su carga debido a su tendencia a "escapar" en condiciones sin carga (figura 2.3) (Bar-
nes, 2003).
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Figura 2.3: Esquema del motor CC en serie y su curva par-velocidad (Barnes, 2003).
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2.1.1.3 Motor CC con excitacion compuesta

Los motores de bobinado compuesto, cuyo esquematico y curva de par velocidad se muestran
en la figura 2.4, utilizan un devanado de campo en serie con la armadura ademas del campo
de derivacion para obtener un compromiso en el rendimiento entre un motor de tipo serie y
derivacion. Este tipo ofrece una combinacion de buen par de arranque y estabilidad de velo-
cidad. La composicion estandar es de aproximadamente el 12%. Se pueden suministrar
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compuestos méas pesados de hasta 40 a 50% para aplicaciones especiales de alto par de arran-
que, como polipastos y gruas (Barnes, 2003).
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% Rated Speed
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Figura 2.4: Esquematico del motor CC compuesto y su curva par velocidad (Barnes, 2003).

2.1.2 Motores de induccidn trifasicos de jaula de ardilla

El otro tipo de motor que se utilizara en este trabajo, es el motor de induccion trifasico
de jaula de ardilla. En estos motores el devanado del estator funciona tanto como devanado
de campo como devanado de armadura. Al alimentar este devanado con una fuente trifasica
alterna, se produce un flujo en el entrehierro de la maquina que gira a una velocidad especi-
fica, denominada velocidad sincrénica (Chapman, 2012; Sul, 2011). En la figura 2.5, se
muestra el circuito equivalente por fase de un motor de induccién.

Stator Air-gap Rotor
h \ R, Xi X5 R, &
o— """y e >
=y
6) v, R|| x,3|v. v, | | P ”S =9

Figura 2.5: Circuito equivalente por fase de un motor de induccion trifasico con el rotor re-
flejado en el estator (Hughes, 2006).
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Estos motores poseen un estator en el cual se colocan los devanados desplazados 120°
entre si. La topologia del motor se denomina “jaula de ardilla” dado que el rotor consta de
una serie de barras conductoras colocadas entre las ranuras en la cara del rotor y se ponen en
cortocircuito en uno de los extremos mediante anillos (Chapman, 2012).

El control de los motores de induccion suele ser mas complicado que el control de los
motores de corriente continua, puesto que al ser variables en corriente alterna, las tensiones
tienden a variar con respecto al tiempo, por lo que, para realizar el control de estos motores,
se necesita primero pasar del marco de referencia variante en el tiempo, a un marco invariante
en el tiempo, donde las tensiones y las corrientes se comportan como si fueran valores de
corriente continua.

La otra opcidn para controlar la velocidad en estos motores es manteniendo el flujo de
campo electromagnético en el entrehierro en un valor constante, por lo que, si se da un cam-
bio en la velocidad, esto se refleja en la frecuencia, de tal manera que se ajusta la tension
suministrada al motor. Estos métodos de control se explican con mas detalles en la seccion
2.2.

2.1.3 Comparacion entre los motores de CC y los motores de CA

Ya se explico de manera breve, la teoria referente a los motores de CC y CA. Ahora, se
realiza una breve comparacion entre dichas maquinas. La fisica de cada maquina es distinta,
dado que cada una funciona con un tipo de corriente distinta, por lo que su desempefio sera
diferente en las mismas tareas (Melfi, 1993).

En lafigura 2.6 se muestran las comparaciones de varios indicadores importantes cuando
se trabaja con motores. Estas comparaciones se realizaron para motores cuya potencia oscila
desde los 100 hp hasta los 500 hp. Se ve que, en muchos casos, los motores de CC poseen
aumentos mayores en indicadores como la temperatura y las pérdidas, a medida que se au-
menta la potencia y el tamafio de carcasa, mientras que los motores de CA, por otro lado,
muestran una mayor eficiencia a medida que se aumenta la potencia (Melfi, 1993).
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Figura 2.6: Indicadores de desempefio de motores CC y CA (Melfi, 1993).

Asimismo, analizando también el comportamiento de la potencia con respecto a la velo-
cidad del motor, se tiene la curva de la figura 2.7, la cual es tipica de los motores CC, y que
muestra el comportamiento general del torque con respecto a la velocidad del motor. Para
ambos tipos de motores, se observa que, antes de alcanzar la velocidad base, el campo elec-
tromagnético en la maquina se centra principalmente en crear torque, mientras que por en-
cima de la velocidad base, se tiene una salida de potencia constante. EI comportamiento del
campo por debajo de la velocidad base se denomina “campo constante”, mientras que por
encima de la velocidad base, se conoce como “debilitamiento del campo” (Melfi, 1993).

TORQUE POWER

CONSTANT TORQUE CONSTANT POWER
CONSTANT FLUX FIELD WEAKENING

POWER or TORQUE
A,
(o)
%

BASE SPEED

SPEED

Figura 2.7: Comportamiento del torque y la potencia con respecto a la velocidad para moto-
res de CC (Melfi, 1993).
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En el caso de los motores de corriente continua, el debilitamiento de campo se produce
por la reaccién de armadura, que, si bien este fendmeno es necesario para que el motor fun-
cione, tiene este efecto sobre el flujo del campo electromagnético que fue creado por el de-
vanado de campo.

Otro aspecto que se debe considerar, es la densidad de potencia y torque, en términos de
potencia por tamafo de la carcasa o par por tamafio de la carcasa. Las comparaciones de la
densidad de potencia en la figura 2.6 se basan en las ofertas tipicas del catdlogo de motores
de CA y CC en tamarios de carcasa NEMA. Los motores de CA tienden a construirse en
tamafios de carcasa segin NEMA MG13. Estos motores/clasificaciones se basan en el aisla-
miento de clase B, 1.15 de factor de servicio y la operacidn en potencia sinusoidal (no en la
potencia del inversor). Los motores/clasificaciones de CC tienden a seguir un patron de ais-
lamiento de clase F, 1.0 de factor de servicio y estan clasificados para funcionar con fuentes
de alimentacion rectificada (Melfi, 1993).

Para Kulak et. al. (2002), los sistemas de CC son los méas adecuados para aplicaciones
donde:
e Las condiciones ambientales que rodean el motor de CC son razonablemente limpias
y secas (ver seccion 2.5.2 para mas detalles).
e Donde las velocidades del motor alcanzan hasta 2500 rpm.
e Los pares de arranque son superiores a 150 Nm.
e Los requisitos de potencia son bajos a medios (fracciones de hp a 1000 hp).

Asimismo, segun Kulak et. al. (2002), las unidades de CA son las méas adecuadas para
aplicaciones donde:

e El entorno que rodea el motor de CA esta sucio, corrosivo, potencialmente explosivo
0 mojado (en casos mas extremos, se requieren gabinetes especiales).

e Los motores CC estan disponibles, pero tienen un mantenimiento limitado.

¢ Velocidades de hasta 6000 rpm, y se necesita una regulacion precisa de la velocidad
de lazo cerrado.

e Las aplicaciones requieren un par de carga completa a velocidad cero (los variadores
de CA sin control vectorial no tienen esta capacidad).

e Se necesita un control de velocidad coordinado para maltiples unidades.

e Los requisitos de potencia de caballos son de bajo a alto (3 hp a méas de 10,000 hp).
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2.1.4 Esténdares de pruebas para motores eléctricos

Como se menciono en el capitulo 1, para realizar las pruebas de eficiencia de los motores,
se recurren a estandares que tengan reconocimiento internacional con el objetivo de que los
resultados que se obtengan sean validos. En el caso de corriente continua, se recurre al es-
tandar IEEE 113 de 1985, titulado “IEEE Guide: Test Procedures for Direct-Current Machi-
nes” (traducido como “Guia IEEE: Procedimientos de Prueba para Maquinas de Corriente
Continua”).

Por otro lado, para el caso de CA, se utiliza la norma CSA 390-10, titulada “Test met-
hods, marking requirements and energy efficiency levels for three-phase induction motors”
(traducido como “Métodos de prueba, requisitos de marcado y niveles de eficiencia energé-
tica para motores de induccion trifasicos™). La eleccion de este estandar para CA se debe a
que éste fue el estandar que se utiliz6 como base para realizar el estandar de pruebas de
eficiencia en méaquinas de CA a nivel nacional.

Un aspecto importante que se debe tomar en cuenta para esta parte es que, aunque en la
vida real, la resistencia de los devanados de los motores varia la temperatura, de tal forma
que, a mayor temperatura, menor resistencia, para efectos del célculo de la eficiencia que se
realiza en este proyecto, se considera el valor de las resistencias como constante. Esto debido
a que también el modelo con el que se cuenta en Simulink® es meramente un modelo elec-
tromecanico, por lo que se deja por fuera la variacion de la resistencia con respecto a la
temperatura.

2.1.4.1 Estandar IEEE 113

Este estandar, como se menciono, es el estandar utilizado para pruebas en corriente con-
tinua. El estandar comprende 4 tipos de pruebas: las pruebas preliminares, que se detallan en
el capitulo 4 del estandar; las pruebas para determinacion de desempefio, que son las pruebas
de eficiencia y se muestran en el capitulo 5; las pruebas para temperatura, que se describen
en el capitulo 6 y finalmente las pruebas miscelaneas, detalladas en el capitulo 7. Para efectos
de este trabajo, puesto que se trabaja con simulacién y no con una maquina real, solo se
utiliza el capitulo 5, referente a las pérdidas y la eficiencia de la maquina.

El capitulo 5 del estandar contiene 8 secciones. Las primeras 3 tratan los temas de satu-
racion magnética, conmutacion y regulacion de velocidad en los motores de CC. Las siguien-
tes secciones tratan propiamente las pérdidas, como calcularlas, las pruebas y como se
determina la eficiencia. La eficiencia, en la seccion 5.4, se define matematicamente como:

77: o.ut: in. (1)
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Donde P representa las pérdidas que se dan en el motor, ya sea por efectos eléctricos o
mecanicos. En teoria, si a la potencia de entrada se le restan las pérdidas, el resultado es la
potencia de salida, que es la potencia que desarrolla el motor. Las pérdidas que se consideran
para el motor de corriente continua se detallan en la seccion 5.5 y son las siguientes (IEEE,

1984):

Cobre del devanado de armadura

Devanado serie

Contacto y friccion con las escobillas

Devanado de campo en derivacion

Redstato y excitador

Nucleo rotacional

Friccion mecanica y con el aire (pérdidas mecanicas)
Ventilacion forzada.

Para efectos de este trabajo, puesto que es un proyecto de simulacion y se trabaja con un
motor de CC de excitacion independiente, las pérdidas por devanado de campo en derivacion,
las del redstato y excitador y la ventilacion forzada no se consideran. El resto de las pérdidas
se muestran a continuacién (IEEE, 1984):

Pérdidas en el cobre de la armadura: se producen debido a la resistencia que po-
see el devanado de la armadura. En las pruebas reales, se debe medir la tempera-
tura en el devanado de la méaquina, dado que la resistencia varia con la
temperatura. Sin embargo, dado que se trata de una simulacién, se considera la
resistencia como constante en todo el rango de operacion y por la duracion de la
prueba. Las pérdidas en la armadura son directamente proporcionales al cuadrado
de la corriente de armadura, tal como se expresa en la ecuacion (2).

P, = 1R, )

Pérdidas en el devanado serie: las pérdidas en este devanado son similares a las
pérdidas en el devanado de armadura. Se calculan con la ecuacion (2).

Pérdidas en las escobillas del conmutador: al tratarse de un motor de corriente
continua que funciona con un conmutador, se produce una pérdida de potencia
por friccidn entre las escobillas y el anillo conmutador. Esta pérdida depende de
la corriente de armadura, y la caida de tension que se da en las escobillas, Vce,
gue para este caso tiene un valor de 2 V (ecuacién (3)).

Pee =Vieela (3)
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Pérdidas en el nucleo: se producen por la histéresis del ndcleo ferromagnético y
corrientes parésitas que se presentan en el material. Normalmente, estas pérdidas
se pueden calcular si se conoce la densidad de flujo en el nacleo del motor. Sin
embargo, para efectos practicos, se puede estimar como un 20% de la potencia
nominal de salida.

Pérdidas mecanicas: normalmente se deben a dos hechos mecénicos que suceden
en las maquinas rotativas: friccion y rozamiento con el aire. La friccion se da por
el contacto entre el rotor y los cojinetes del motor, y el rozamiento con el aire
implica el aire dentro de la carcasa del motor. Estas pérdidas varian de manera
proporcional al cubo de la velocidad rotacional. También se pueden tomar como
un 15% de la potencia nominal de salida.

Pérdidas miscelaneas o dispersas: corresponden a cualesquiera otras pérdidas que
no se pueden ubicar en las otras categorias, y se dan sin importar la precision con
la cual se realicen las mediciones. Por convencion, se toman como 1% de la po-
tencia nominal de salida.

Gréaficamente, el flujo de potencia en la maquina de CC se observa en la figura 2.8. La po-
tencia convertida es la potencia que se transmite del estator al rotor de la maquina.
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Figura 2.8: Flujo de potencia en el motor de corriente continua (Chapman, 2012)

Mas adelante, en la seccién 5.8 del estandar, se detalla el procedimiento de prueba para
realizar el calculo de la eficiencia. Segun lo que establece el estandar, para el caso de motores
CC cuya potencia nominal es un valor entero de hp, el procedimiento consiste en aplicar al
motor porcentajes de la carga nominal, empezando desde el valor més alto hasta llegar a la
condicion de sin carga, con reducciones del 25% entre porcentajes de carga. Es decir, se
inicia cargando al motor con el 150% de la carga nominal, y esta carga se va reduciendo en

25% hasta

llegar al 0%. Claro esta, esto se debe hacer alimentando al motor con la tension

nominal y cuando el motor tenga una temperatura constante (IEEE, 1984).
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2.1.4.2 Estandar de medicion de eficiencia CSA 390-10

El otro estandar que se utiliza para el motor de CA es el estandar CSA 390-10, de origen
canadiense. Este documento cuenta también con ciertas tablas donde se tipifica la eficiencia
minima que debe cumplir un motor de CA de una potencia y una cantidad de polos especifi-
cas. El estandar se enfoca principalmente en las pruebas que se utilizan para determinar la
eficiencia de un motor de CA. Consta de 9 capitulos, de los cuales, para efectos de este tra-
bajo, el capitulo 7 es el méas relevante, ya que detalla los procedimientos de prueba.

El capitulo 7 se divide en dos secciones principales. La primera, sobre las pruebas que
se realizan en las maquinas y como ejecutarlas; y la segunda, que detalla los calculos a rea-
lizar con los datos obtenidos para determinar la eficiencia de la méaquina en estudio.

En la seccion 7.1, se detallan las siguientes pruebas (CSA, 2010):

Medicion de temperatura

Prueba de “corrida en caliente” (heat-run)

Prueba de carga

Prueba de correccién del dinamémetro (solo de ser necesaria)
Estabilizacion de potencia de entrada sin carga.

Prueba sin carga

De las pruebas mencionadas arriba, debido a la naturaleza del proyecto, solo se realizan
la prueba de carga y la prueba sin carga.

La prueba de carga, segun lo que viene indicado en el documento, establece que el motor
debe alimentarse con tension y frecuencia nominales. EI motor se debe cargar con 4 valores
de carga nominal, comprendidos entre el 25% y el 100% del par nominal y dos puntos adi-
cionales por encima del 100% pero menores o iguales al 150% del par nominal. Todos los
puntos deben estar igualmente espaciados un 25% entre si, y en cada uno de los puntos de
prueba se debe medir (CSA, 2010):

Torque de salida.

Potencia de entrada.

Corriente de linea de cada fase.
Velocidad rotacional.

Tension de linea a linea.
Frecuencia.

En el caso de la prueba sin carga, el motor se debe alimentar con tres valores de tension
que oscilen entre el 125% y el 60% de la tension nominal, siendo el punto medio lo mas
cercano al 100% de la tension nominal. Luego se deben aplicar otros tres valores de tension
que estén entre el 50% Yy el 25% de la tension nominal, siempre suministrando la frecuencia
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nominal. EI motor en este caso se opera en vacio, es decir, sin ninguna carga en el eje, y para
cada valor de tension, se miden (CSA, 2010):

Tension de linea a linea.
Corriente de linea en cada fase.
Frecuencia.

Potencia de entrada.

Una vez realizadas estas dos pruebas, se pasa ahora a la parte de calculos. Lo primero
que se calcula es las pérdidas en el cobre del estator en la prueba sin carga (CSA, 2010):

H 1'5X|a2vg nl(i)XRs
= 4
sta,nl (I) 1000 ( )
Donde
Iavg,m (l) — Ia\,nl (|)+ Ibr;lg(l)_'_ Ic,nl (I) (5)

El indice i representa el valor de corriente de linea obtenido para el valor de tension i
utilizado. Luego se calcula las pérdidas en el nucleo y las pérdidas por friccibn mecéanica y
el aire al sustraer de la potencia de entrada medida en la prueba sin carga, las pérdidas calcu-
ladas anteriormente (CSA, 2010):

Pcore+wind7fric (i) = |Din,nl (i) - leta,nI (i) (6)

Luego, las pérdidas que se dan tinicamente por friccion mecénicay por el aire se calculan
tomando los valores de tensién entre el 50% y el 20% de la tensién nominal y se realiza un
ajuste de regresion lineal, graficando las pérdidas en el ndcleo y la friccion (eje vertical) con
respecto a la tension al cuadrado (eje horizontal). Las pérdidas por friccibn mecanica y con
el viento se obtienen al extrapolar el ajuste al valor de 0 tension, es decir el cruce con el eje
vertical (CSA, 2010).

Después de esto, se calcula la tensidn corregida, siguiendo la ecuacion (7):

2

Vcorr,lt = \/|:Vavg,lt _gx Iavg,lt (I) x Rs X COS(¢):| + |:§X Iavg,lt (I) x Rs x Sm(¢) (7)
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Donde
Vavg,lt (I) = Vab'lt (I) +Vb°':'; (I) +Vca,|t (') (8)
Ian,It(i) = o () + Ibv':;(i) + 1, (1) -
P (1)
COS(¢) = f. p.= in, - - (10)
\/éxvavg,lt(l) x Iavg,n(')

sin(¢) = \/1—cos?(¢) (11)

Estos calculos se realizan utilizando las mediciones que se obtuvieron en las pruebas de
carga del motor, de ahi el subindice It, para cada valor i-ésimo de la carga nominal aplicada
al motor. Esta tension corregida se utiliza para calcular las pérdidas por friccion mecanica y
el viento para las tensiones entre el 125% y el 60% de la tensién nominal, utilizando la misma
metodologia (CSA, 2010). Posterior a esto se calcula ahora las pérdidas por cobre en el esta-
tor en las pruebas con carga, usando la ecuacion (12):

1'5X Iazvg,lt (I) X Rs

Psta,lt (I) = 1000

(12)

Después, se calculan las pérdidas en el rotor. Para esto, primero se debe calcular la ve-
locidad sincroénica, segun sea la frecuencia obtenida en cada una de las pruebas de carga,
utilizando la ecuacion (13):

ns,It (I) = w (13)

Luego se calcula el deslizamiento obtenido para cada caso:

Ny () =1y (1)

Sit (I) = n (I)

(14)

Por lo que, las pérdidas en el rotor se pueden calcular como:
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Prot,lt ()= Sit (i) x ( Pin,lt Ok Psta,lt (- Pcore (l)) (15)

Finalmente, se calculan las pérdidas miscelaneas. Para ello primero se calcula la poten-
cia de salida que tiene el motor:

P (i) = 1) (16)

Y las pérdidas miscelaneas se calculan como:
Pres.c (1) = Prnic () = P e ) = Prore (1) = Pt (1) = Prier-wina ) — P (17)
Finalmente, se obtiene la potencia de salida como:
Paore_out it (1) = P () = Poaa 1 () = Poore (1) = Pt (1) = Price_wing () = P 1 (1) (18)

Y la eficiencia se obtendria como:

N Pcorr_out,lt (I)
n(i)= W (29)

Se debe destacar que el estandar pide que se realicen mediciones de temperatura y algu-
nos parametros se deben corregir debido a estas mediciones, puesto que la temperatura afecta
los parametros del motor. Esto, sin embargo, se omitié también para este caso, puesto que el
modelo electromecénico no involucra la variacion de la temperatura.

2.1.5 Eficiencias de los motores eléctricos

Ahora gue se han explicado los métodos empleados para medir la eficiencia de los equi-
pos, tanto en CC como en CA, se analizan ahora los estandares de eficiencia establecidos
para estos equipos. Hoy en dia, el consumo de energia por parte de los motores eléctricos
representa alrededor del 40% de la energia consumida a nivel mundial. Es por eso que se
busca que estos equipos sean lo mas eficientes posibles, con el fin de minimizar las pérdidas
energéticas y evitar el desperdicio (EnergyPurse, s.f.).

Actualmente, para los motores de CA, la IEC ha establecido 4 categorias de eficiencia.
Esto se explica mas detalladamente en el estdndar 60034-30. Los motores que se cubren en
documento cumplen las siguientes caracteristicas (EnergyPurse, s.f.):



20

e Motores eléctricos de una sola velocidad sincrénica, 50 Hz o 60 Hz, ya sean
monofésicos o trifasicos.

e Motores de 2, 4, 6 u 8 polos.

e Potencia nominal de salida desde 0.12 kW hasta 1 MW.

e Tension nominal de alimentacion desde 50 V hasta 1 kV.

e Motores capaces de operacion continua con elevacion de la temperatura dentro
de la clase de aislamiento térmico especificado.

e Motores con temperatura ambiente de operacion entre los -20 °C y 60 °C.

e Motores con altura maxima de operacion de 4000 m.s.n.m.

El estdndar define las siguientes 4 categorias de eficiencias (EnergyPurse, s.f.):

Eficiencia estandar IE1

Alta eficiencia IE2

Eficiencia premium IE3
Eficiencia siper premium IE4

Los niveles de eficiencia definidos en IEC / EN 60034-30-1 se basan en los métodos de
prueba de baja incertidumbre especificados en IEC 60034-2-1, que se ha actualizado a la
edicién 2.0, 2014-06. La documentacién del fabricante debe mostrar como se determinan los
valores de eficiencia. Los valores de eficiencia solo se pueden comparar si se basan en el
mismo método de prueba (EnergyPurse, s.f.).

Aunque la IEC ha realizado mucho trabajo para crear un estandar Gnico y armonizado,
algunos paises y regiones aun utilizan estandares de eficiencia locales. Pero en muchos casos,
los niveles de eficiencia IEC se superponen con los estandares locales. Un ejemplo tipico de
esto seria EUA, donde los estandares de eficiencia NEMA para motores eléctricos todavia se
utilizan ampliamente, pero para mas del 95 por ciento de las clasificaciones, la clasificacion
premium NEMA es idéntica a la clasificacion IEC de IE3 (U.S. Department of Energy, 2014).
Esto se muestra en la figura 2.9.

En la figura 2.10, se muestran los umbrales minimos de eficiencia premium que debe
cumplir un motor con frecuencia nominal de 60 Hz, para potencias desde 1 hp hasta 500 hp,
segun la cantidad de polos que tenga el motor y el tipo de encerramiento (EnergyPurse, s.f.).
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Figura 2.9: Comparacion entre los estandares de eficiencia IEC y el estindar NEMA (Co-
Ilins, 2020).

OFEN MOTORS ENCLOSED MOTORS
2POLE 4 POLE 6 POLE 2POLE 4 POLE 6 POLE
Nominal Minimum Minimum Nominal Nominal Minimum Minimum HNominal Minimum

HP Efficiency Efficiency Nominal Efficiency Efficiency Efficiency  Minimum Efficiency Efficiency Efficiency Nominal Efficiency Efficiency Efficiency Efficiency

1 77.0 74.0 85.5 825 825 80.0 770 740 85.5 825 825 80.0
15 84.0 815 865 24.0 86.5 84.0 84.0 815 86.5 84.0 815 855

2 855 825 86.5 84.0 8756 85.6 855 825 86.5 84.0 885 86.5

3 855 825 89.5 878 88.5 86.5 86.5 840 895 875 895 875

5 865 84.0 895 87.5 895 875 885 86.5 895 87.5 895 875
15 88.5 865 91.0 89.5 $0.2 885 895 875 917 902 1.0 835
10 895 875 9.7 90.2 91.7 90.2 90.2 885 a1.7 90.2 a1.0 895
15 90.2 885 93.0 91.7 91.7 90.2 91.0 895 92.4 a0 oT 90.2
20 910 895 83.0 a1.7 8924 91.0 a1.0 895 93.0 0.7 "7 902
25 M7 80.2 936 924 430 91.7 o7 902 936 2.4 930 @17
30 N7 0.2 24.1 93.0 936 924 a7 902 936 a2.4 3.0 1.7
40 924 91.0 24.1 a3.0 241 93.0 624 a1.0 a4.1 93.0 4.1 93.0
50 93.0 1.7 94.5 936 94.1 93.0 930 97 945 936 94.1 3.0
60 93.6 924 95.0 94.1 94.5 93.6 936 924 95.0 94.1 94.5 936
75 936 924 86.0 94.1 94.5 936 a6 924 95.4 a45 4.5 936
100 936 924 954 945 95.0 94.1 841 030 05.4 045 05.0 841
125 94.1 93.0 954 94.5 95.0 94.1 %50 941 95.4 945 95.0 94.1
150 941 930 958 95.0 954 945 850 841 958 05.0 058 950
200 95.0 94.1 958 95.0 95.4 94.5 054 945 962 95.4 05.8 95.0
250 95.0 94.1 9538 95.0 954 945 058 050 062 054 058 250
300 9.4 845 858 850 954 5 958 950 9.2 95.4 958 950
350 95.4 945 958 85.0 95.4 94.5 958 950 962 95.4 058 95.0
400 9.8 5.0 95.8 95.0 96.8* 95.0° 058 050 %62 05.4 058 o500
450 958 850 96.2 954 96.2" 954" 958 950 96.2 95.4 958" 95.0"
500 95.8 95.0 9.2 954 962" 95.4* o5 950 962 954 . a5

* NEMA design A and B characteristics do not apply

Figura 2.10: Umbrales de eficiencia minimos para motores de 60 Hz, para un rango de po-
tencias entre 1 hp hasta 500 hp, segun la cantidad de polos y el encerramiento (Boteler,
2013).
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Para el caso de los motores CC, dado que es una tecnologia que hoy en dia no se utiliza
tan extensivamente, no se ha hecho un estandar que regule la eficiencia minima que deba
cumplir un motor de este tipo. Los estdndares IEC y NEMA aplican para motores de CA.
Para el caso de CC, se tiene la tabla 2.1, que enlista eficiencias tipicas para algunos motores
de CC (Electrical Academia, s.f.).

Tabla 2.1: Eficiencias tipicas para motores CC de distintas capacidades nominales (Electri-
cal Academia, s.f.).

Capacidad nominal (hp) Eficiencia tipica (%) Pérdidas tipicas (hp)
5 74 1.76
50 89 6.18
500 93 37.6
5000 97 155

2.1.6 Modelado térmico de los motores eléctricos

Finalmente, se evalta el comportamiento de la temperatura en el motor. Para este fin, se
parte de un modelo matematico, puesto que, al tratarse de un proyecto de simulacién, el mo-
delo del motor que hay en el software Simulink® no incluye un incremento de temperatura,
como sucede en los motores reales. EI modelo térmico que se utiliza es un modelo apropiado,
puesto que muestra primero el ascenso de temperatura como resultado de la operacion del
motor, hasta que se alcanza el equilibrio térmico.

Para obtener un modelo térmico del motor eléctrico, se parte de la ecuacion (20) (Corra-
les, 1969):

Pdt = cGdT +K,S,Tdt (20)

En esta ecuacidn, P representa la potencia constante que se transforma en calor en la
maquina, que se obtiene como I?R, donde I es la intensidad de corriente que circula ya sea
por la armadura, en el caso del motor CC, o por estator en el caso del motor de CA, y Res la
resistencia, ya sea de armadura o de estator, ¢ es el calor especifico del material, que, para
este caso, se toma como cobre, y tiene un valor de 389 J/kg °C, G es el peso activo del
material, que varia segun sea el tipo de motor, Kq es el coeficiente de ventilacion, que para
este caso se toma como 13 W/m? °C y Sq es el area de refrigeracion, en m?. En este caso, T
representa la temperatura, y la ecuacion anterior modela el cambio de temperatura con res-
pecto al tiempo.
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Esta es una ecuacion diferencial de primer orden, cuya solucion se obtiene a través de
una funcion exponencial. La solucion de esta ecuacion se muestra en la ecuacion, donde se
ha afiadido Tamb para denotar la temperatura ambiente, puesto que la temperatura inicial del
motor y de los devanados es la temperatura ambiente.

(1—e%‘3/ a%s j (21)

TM)=T,,+

d>d

Como se puede observar, esta es una funcion exponencial creciente que llega hasta un
valor constante en el estacionario, tal como se espera de un sistema térmico, ya que al final,
por méas potencia que disipe el motor en sus devanados, el cuerpo ya no puede aumentar de
temperatura y se dice que esta en equilibrio térmico. La temperatura del ambiente Tamb Se
toma en un valor estandar de 25 °C.

Los parametros fisicos G y Sq, para los motores se obtuvieron a partir de la informacion
de un motor CC de ABB. En el caso de G, dado que se trata del material activo, que en este
caso corresponde a cobre, se parte de que del peso total de un motor CC, entre el 15% vy el
18% del peso total corresponden al cobre, mientras que, en los motores de CA, es entre un
7% y un 9% (Allance, s.f.), por lo que el peso total de los motores se multiplica por un pro-
medio de estos porcentajes para obtener un valor activo de material. Sq se toma como la
seccidn transversal del motor que aparecen en los esquematicos de la pagina de ABB.

2.2 Circuitos de control de motores de CCy CA

El control de los motores se implementa a través de circuitos que involucran electrénica
de potencia. Estos circuitos son topologias que involucran componentes capaces de manejar
altos niveles de corrientes y tensiones, las cuales estan presentes en los motores. En este caso,
se aplican dos tipos de circuitos de control:

e Circuitos de control para CC: trata principalmente de convertidores CC-CC, los cua-
les tienen la funcion de pasar de un nivel de tension CC a otro nivel de tension CC.
Esto se realiza con el fin de ajustar la alimentacion que recibe el motor en su armadura
y, por ende, controlar la velocidad rotacional

e Variador de velocidad o variador de frecuencia: es un equipo que consiste de una
etapa de rectificacion, seguida de una etapa de inversion. Se utiliza principalmente
para controlar la velocidad en los motores de CA, ya que genera una sefial alterna
PWM con una frecuencia equivalente a la velocidad deseada. La etapa rectificadora
es un circuito que convierte una sefial CA de entrada a una sefial CC de salida. La
rectificacion es controlada o no controlada, segun sea la especificacion de disefio. La
etapa inversora corresponde a otro circuito usado para pasar una sefial CC de entrada
a una sefial CA de salida en formato PWM, a través del encendido y apagado de
transistores.
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2.2.1 Circuitos para el control de motores CC

Como se indico anteriormente, para controlar un motor de CC, normalmente circuitos
convertidores CC-CC. Una topologia de este tipo de circuito se muestra en la figura 2.11. La
mayoria de estas topologias estan compuestos por capacitores e inductores, asi como diodos
de potencia, IGBT o MOSFET de potencia (Rashid, 2011). Normalmente estos equipos cons-
tan también de una etapa rectificacion previa, dado que las industrias normalmente reciben
su alimentacién en CA, por lo que se debe hacer una rectificacion de dicha sefial para luego
pasarla al convertidor CC-CC.

Estos circuitos son utilizados en sistemas de control CC, como elementos de traccion
eléctrica, vehiculos eléctricos y herramientas. Los motores de corriente continua con sus in-
ductancias de bobinado y su inercia mecanica actuan como filtros, lo que da como resultado,
corrientes de inducido de alta calidad (Sul, 2011).

La tension eléctrica de salida promedio de los convertidores es una funcion lineal de la
relacion de trabajo del interruptor. La seleccion de una topologia de convertidores CC-CC se
determina no solo por las tensiones eléctricas de entrada/salida, que se ajustan adicionalmente
con la relacién de giros en convertidores aislados, sino también por los niveles de potencia,
tension y corriente de esfuerzo de los interruptores semiconductores, y la utilizacion de com-
ponentes magnéticos (Rashid, 2011).
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Figura 2.11: Topologia de convertidor CC-CC tipo “puente H” (Rashid, 2011).

En la materia de los convertidores CC de la electronica, debido al énfasis que tiene este
proyecto, se da especial atencién a los controladores CC, que son los que se utilizan para
trabajar con motores CC. En la figura 2.12, se muestra un lazo de control que incluye un
rectificador, en el cual se controla tanto la velocidad del motor, como la corriente, que indi-
rectamente se utiliza también para controlar el par del motor (Hughes, 2006).

La transicion de la operacién hacia adelante y atras en el motor y los cambios corres-
pondientes en los convertidores requieren circuitos de control 16gicos especiales para evitar
cortocircuitos en el suministro de CA y para una operacién segura. Eso permitird que tanto
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el motor como la generacion/produccion de par de frenado contribuyan a una aceleracion y
desaceleracion mas rapidas en un sentido de rotacion (Krishnan, 2001).

Speed
reference

Current
reference, 1,

Current

Controller L

Current
error

Speed
Controller

Current feedback

Speed feedback

Figura 2.12: Diagrama esquematico para un controlador de velocidad con retroalimentacion
de corriente y velocidad (Hughes, 2006).

2.2.2 Circuitos para el control de motores de CA: Variadores de velocidad

Es un sistema para el control de la velocidad rotacional de un motor de corriente alterna
(CA) por medio del control de la frecuencia de alimentacion suministrada al motor. Un va-
riador de frecuencia es un caso especial de un variador de velocidad (Anénimo, 2019).

Los dispositivos variadores de velocidad operan bajo el principio de que la velocidad
sincrona de un motor de corriente alterna (CA) esta determinada por la frecuencia de CA
suministrada y el numero de polos en el estator. En los motores asincronos las revoluciones
por minuto son ligeramente menores por el propio asincronismo. En éstos se produce un
desfase minimo entre la velocidad de rotacion (rpm) del rotor (velocidad "real” o "de salida")
comparativamente con la cantidad de rpm del campo magnético debido a que sélo es atraido
por el campo magnético exterior que lo aventaja siempre en velocidad (de lo contrario el
motor dejaria de tener par en los momentos en los que alcanzase al campo magnético) (Allen-
Bradley, 2013; An6nimo, 2019).

La forma de variar la frecuencia basicamente consta de cambiar el ciclo de trabajo
(tiempo ON y tiempo OFF en un periodo) de una onda cuadrada periddica, de tal forma que
el valor medio de la tension (el promedio) a lo largo del tiempo varie entre un maximo y un
minimo. La velocidad con que variamos el ciclo de trabajo, o sea su valor medio, sera la
frecuencia de variacion del valor medio. Esto fisicamente se logra a través de interruptores
electronicos de conmutacion que son los IGBT (transistores bipolares de compuerta aislada)
que actan como interruptores que al cerrarse y abrirse por medio de un software especifico
conforman la onda cuadrada, que permite obtener la sefial sinusoidal (Allen-Bradley, 2013;
Anonimo, 2019). La topologia basica del variador de velocidad se muestra en la figura 2.13.
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Figura 2.13: Topologia de un variador de frecuencias (Anénimo, 2019).

Los rectificadores son circuitos que convierten sefiales de corriente alterna a corriente
continua, como se observa en las figuras 2.14 y 2.15. Estos circuitos son controlados, si se
utilizan rectificadores controlados de silicio (SCR por sus siglas en inglés), o no controlados,
si solo se utilizan diodos de potencia. Normalmente, estos circuitos dependen de la cantidad
de fases que se tienen, de tal forma que se clasifican como monofasicos o trifasicos (Rashid,

2011).
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Figura 2.14: Rectificador trifasico no controlado (Rashid, 2011).
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Figura 2.15: Formas de onda de entrada (arriba) y salida (abajo) del rectificador trifasico
(Rashid, 2011).

Los rectificadores se utilizan en gran cantidad de equipos que requieran corriente conti-
nua, especialmente en los equipos electronicos, como computadoras y dispositivos inteligen-
tes. Otras aplicaciones que tienen los rectificadores, especialmente los trifasicos, son el
control de motores de corriente continua, la alimentacion de inversores de potencia para el
control de maquinas de induccién, el control de hornos de corriente continua, y la alimenta-
ciény control de otras cargas en corriente continua (cargadores de baterias, iluminacion, etc.)
(Rashid, 2011).

Por otro lado, los inversores, convierten una sefial de entrada CC a una sefial de salida
CA. Estos circuitos también se clasifican como monofasicos o trifasicos, y a diferencia de
los rectificadores, estos siempre son controlados, ya que lo que se busca es que la salida CA
tenga valores de amplitud y frecuencia especificas, por lo que los elementos de electronica
de potencia que se utilizan siempre deben tener una sefial de control (Allen-Bradley, 1992;
Rashid, 2011). Una topologia inversora se muestra en la figura 2.16.
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Figura 2.16: Topologia de un inversor trifasico de fuente de tension (Rashid, 2011).

Los inversores encuentran usos en aplicaciones como el control de velocidad, las fuentes
de alimentacion ininterrumpidas (UPS), los compensadores VAR estaticos, los filtros acti-
vos, los sistemas de transmision CA flexibles, y los compensadores de tension (Rashid,
2011).
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2.2.2.1 Variacioén de la curva par-velocidad de un motor

Un aspecto importante sobre el uso de motores de CA y variadores, es que las curvas de
par y velocidad varian de acuerdo con la frecuencia del sistema, seguin se muestra en la figura
2.17. Latension eléctrica de salida se controla de modo que la relacion entre tension eléctrica
y frecuencia permanezca constante para evitar el flujo excesivo del motor. El motor de CA
proporciona su par nominal en el rango de velocidad de hasta la frecuencia nominal del sis-
tema (50 o0 60 Hz) sin un aumento significativo en las pérdidas. EI motor puede funcionar a
velocidades superiores a la frecuencia nominal, pero con un par de salida reducido. El par se
reduce como resultado de la reduccion en el flujo de espacio de aire, que depende de la rela-
cion V/f. A frecuencias inferiores a la nominal, es posible una salida de par constante desde
el motor. A frecuencias superiores a la frecuencia base, el par se reduce en proporcion a la
reduccion de velocidad (Rockwell Automation, 2011).

Torque A
%
) 550
2001
150
100+
501
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Figura 2.17: Variacién de la curva par-velocidad de un motor de corriente alterna por efecto
del variador de velocidad (Rockwell Automation, 2011).

2.2.2.2 “Autotuning” o Ajuste automatico

El “auto tuning” o autoajuste es una funcioén que traen incluidos los variadores de velo-
cidad que permite al dispositivo hacer los ajustes necesarios al lazo de control, estudiando
los parametros del motor que controla. Una observacién muy importante sobre este proceso,
es que debe realizarse cuando el motor esta frio, ya que el autoajuste con un motor caliente
da como resultado una variacion en la impedancia que posteriormente provocaréa la ejecucion
de un algoritmo de control del motor que no coincide con precision con la impedancia real
del motor (Anénimo, 2015).

Otra observacion importante acerca de este proceso, es que cuando se conectan maltiples
motores, un autoajuste dard como resultado la lectura de multiples impedancias de motor
conectadas en paralelo (esto no se da en la industria plastica, en la cual, cada motor tiene
asignado su propio controlador). Algunas funciones de autoajuste hacen coincidir las lecturas
de impedancia con los valores de impedancia de motor tipicos conocidos (por ejemplo, un
motor NEMA B tipico). Como tal, la lectura de multiples impedancias de motor en paralelo
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puede no coincidir con un valor de impedancia de motor conocido o coincidir con un tipo
diferente de motor. Esto da como resultado un autoajuste fallido que signifique un nivel de
ruido superior al habitual.

El autoajuste es un proceso mediante el cual un variador mide la impedancia de un motor
para ajustar el algoritmo de control del motor. El valor medido puede coincidir con la impe-
dancia conocida para un tamafio de motor dado y usarse para determinar las relaciones de
tension eléctrica y corriente a diferentes velocidades. En ultima instancia, esto permite una
conduccion mas efectiva de una carga del motor, asi como una mejor regulacion de la velo-
cidad especificamente cuando se ejecuta sin retroalimentacion (lazo abierto) (Jones, 2016).

2.3 Control de velocidad de los motores eléctricos

Existen distintos métodos que se utilizan para controlar motores eléctricos, dependiendo
de si son motores de corriente alterna 0 motores de corriente directa. Los motores de corriente
continua se pueden controlar los métodos de control clasicos, como el control PID, a partir
de una funcion de transferencia. Los métodos de control de motores de induccion se clasifi-
can en dos categorias, escalares y vectoriales. En este trabajo se abarca el control vectorial
orientado a campo indirecto y el control escalar VV/Hz.

2.3.1 Control de la maquina de corriente continua

Para el caso de la maquina de corriente continua, el control se puede realizar siguiendo
la técnica de control clésico, en la cual se plantea primero la ecuacion diferencial, esta se
traslada a funcién de transferencia a través de la transformada de Laplace y luego se ajusta
un controlador PI para colocar los polos de lazo cerrado en la posicion deseada. Se aplica un
modelo de control en cascada, en el cual primero se sintoniza un controlador esclavo PI para
controlar la corriente de armadura. Luego de esto se sintoniza un controlador maestro para la
velocidad, y es el que recibe la entrada de velocidad deseada. Esto se muestra en la figura
2.18.

Referencia Controlador Pl Controlador Pl
—3'<>—' rapido externo lento interno Actuador Mator CC
Variables de
salida

Figura 2.18: Esquema de control en cascada utilizado para controlar al motor CC.
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Para disefar el controlador de corriente de armadura, se parte de la ecuacion de la dina-
mica eléctrica que rige al sistema, que, en este caso, es la ecuacion sobre la malla de la ar-
madura del motor (Chapman, 2012).

V, = RaiA+La%+kta) (22)

Como se puede observar, la ecuacion relaciona la tension de entrada de armadura con la
corriente de armaduray los pardmetros de la armadura (resistencia e inductancia). La tensién
de velocidad, kiw, se puede descartar ya que se prealimenta al modelo solo de ser necesario.
Con esta consideracion, se puede disefiar el controlador del sistema. Puesto que la variable
que se esta derivando es la corriente, y la tension es la entrada del sistema, se aplica la trans-
formada de Laplace a la ecuacién diferencial y se obtiene la funcién de transferencia que se
observa en (23).

P (s) = 1,(s) _ 1
7V, (s) R+LS

(23)

Pe(s) se utiliza para denotar la planta eléctrica del sistema, es decir, la planta que el
controlador observa. Puede verse que esta planta tiene ganancia K = 1/Ra y constante de
tiempo T=La/Ra. Por otro lado, se tiene que la ecuacion del controlador PI estandar tiene la
forma de (24).

C.(s)=K, [1+ i} (24)
Ts

La funcion de transferencia a lazo abierto seria como en (25).

L.(5)=P.(5)xC,(5) = SK"(T‘S”) (25)

T, (Ra + Las)

Esta funcidn de transferencia es a lazo abierto, por lo que, al cerrar el lazo se obtiene la
funcién de transferencia que se observa en (26).

Kp(s+Ti)
~ L(s) _ s(RytLs) 1
MV“G(S)_1+LE(5)_1 (Kps+Ti) _1+S(Ra+Las) (26)
L \KsHT ) (R, +L;S)

S(Ra+LaS) (KpS+Ti)
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Asimismo, se tiene que la funcion de transferencia a lazo cerrado que se desea debe tener
la forma de (27), con T¢,e = 1/2xf¢ ¢ s la constante de tiempo a lazo cerrado del sistema. Esta
se ajusta segun el valor de fc que es la frecuencia de corte a lazo cerrado. Para efectos de
control de los lazos de corriente, la frecuencia de corte usualmente debe estar entre 100 y 200
Hz, para efectos de este trabajo, la frecuencia se establece en 150 Hz para este lazo.

. 1 1
M . (s)= = 27
1+T,,S 1+Ls

2rf,,

Observando ambas ecuaciones, se observa que para que ambas funciones sean iguales,
se debe cumplir que:

R, +L,s _ 1 (28)
K,s+T, 2zf,

Y despejando para Kp y Ti se tiene que:
K o = 27T fC’e L, (29)
Ti = 272— fc,e Ra (30)

Una vez que se ha sintonizado este lazo, se procede entonces a sintonizar el lazo externo,
que controla la velocidad. Para esto, se parte del analisis mecanico de la maquina. Utilizando
la sumatoria de torques de la maquina, y considerando que la aceleracion angular es la deri-
vada de la velocidad angular, se tiene la ecuacién (31):

Jij—ctozre—rL—Ba) (31)

El torque electromagnético y la corriente de armadura se relacionan segun la ecuacion
(32):

7, =k, (32)

Combinando (31) y (32) aplicando la transformada de Laplace, se obtiene la siguiente
funcién de transferencia electromecéanica:

_oi)_ k

Fn(8) = i(s) B+Js

(33)
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Donde la constante k: es la constante de torque del motor. Para este trabajo, se tomd un
valor de 0.34 Nm/A. El controlador Pl para el sistema mecanico tiene la misma ecuacion que
el controlador PI para el sistema eléctrico (ecuacion (34)):

C,(s)=K, (1+ ij (34)
TS

Visto desde el punto de vista del lazo de control de la velocidad, el lazo de corriente
posee una ganancia unitaria dado que este fue uno de los parametros de disefio. Para el lazo
de velocidad, la frecuencia natural debe estar entre 10 y 20 Hz, es decir, 10 veces menor que
el lazo de corriente, ya que, desde el punto de vista de la velocidad de respuesta de los con-
troladores, el controlador de corriente pone su salida casi inmediatamente conforme recibe
su consigna de corriente del controlador maestro. Para este trabajo se escogi6 fc, m = 15 Hz.
La funcion de transferencia a lazo cerrado para este sistema también debe tener la forma de
la ecuacion (35):

N 1 1
Myr,m(s) = =
4T85 14 1
2rf,

(35)

S

Y esta se debe igualar con la funcion de transferencia a lazo cerrado que actualmente se
tiene, donde k: es la constante de torque anteriormente descrita:

k (K,s+T,)
L,.(s) s(B+Js) 1
M, (s)=—2" = = 36
rn() 1+L,(s) . k (Kys+T) 4, (B+3) (30)
" s(B+Js) k (K,s+T,)
Y por lo tanto se debe cumplir que:
J s+y
At kt: 1 (37)

K,ss+T,  2zf

Despejando para K, y Tj se tiene que:
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J
K,=2rx fc,m T (38)
i K,
B
Ti =27 fc,m 1 (39)
K,

De esta manera se realiza el control de la maquina de CC con excitacion independiente.
Se debe notar que, para el caso del lazo de corriente, como se menciong, el término ki, la
tension de velocidad no intervino en la sintonizacion, ya que este término se puede preali-
mentar de ser necesario, es decir, solo si el controlador no esta siguiendo las consignas de
velocidad como se esperaria.

2.3.2 Control vectorial indirecto con encoder

La técnica de control orientado a campo es una técnica vectorial para el control de mo-
tores. El objetivo del control orientado a campo es lograr un tipo similar de controlador con
un lazo de control de par interno que haga que el motor responda muy rapido a las demandas
de par del circuito de control de velocidad exterior. En el control orientado a campo, se aplica
el principio de par desacoplado y control de flujo. Se basa en el control instantaneo de los
vectores espaciales de corriente del estator.

El control del motor de induccién es complicado debido al control del par desacoplado
y los componentes que producen el flujo de las corrientes de fase del estator. No hay acceso
directo a las cantidades del rotor, como los flujos y las corrientes del rotor. Para superar estas
dificultades, se desarrollan algoritmos de control de vectores de alto rendimiento que des-
acoplan las corrientes de fase del estator utilizando solo la corriente del estator, el flujo y la
velocidad del rotor medidos (Céardenas, 2011; Giri, 2013).

La descripcién matematica del motor de induccion se basa en la notacion del espacio de
estados. Al describir un motor de induccion trifasico mediante un sistema de ecuaciones no
lineales, se realizan los siguientes supuestos (Giri, 2013):

e El motor trifasico es simétrico.

e Solo se consideran los armonicos fundamentales, mientras que los arménicos supe-
riores de la distribucion de campo especial y de la Fuerza Motriz Magneto (MMF) en
el espacio aéreo no se tienen en cuenta.

e Los devanados del estator y rotor distribuidos espacialmente se reemplazan por una
bobina concentrada.

e Se descuidan los efectos de la anisotropia, la saturacion magnética, las pérdidas de
hierro y las corrientes de Foucault.



34

e En muchos casos, especialmente cuando se considera un estado estable, la corriente
y las tensiones eléctricas se consideran sinusoidales.
e Laresistencia de la bobina y la reactancia se consideran constantes.

La estrategia de un controlador vectorial de CA es calcular los vectores de corriente
individuales para permitir finalmente el control separado de la corriente de flujoy / o la
corriente de par en todas las condiciones de velocidad y carga. Al igual que en la unidad de
CC, el objetivo es mantener una corriente de flujo constante en el motor.

El célculo de los vectores de corriente implica la medicion de las variables disponibles
(como la corriente del estator (Is), la tensidn del estator (Vs), la relacion de fase, la frecuencia,
la velocidad del eje, etc.) y su aplicacién a un "modelo de motor"”, que incluye las constantes
del motor (como la resistencia y la inductancia del estator, la resistencia y la inductancia del
rotor, la inductancia de magnetizacion, el nimero de polos, etc.). Debido a las muchas varia-
bles, hay muchas aplicaciones posibles de un modelo de motor, desde la simple estimacion
de motor. Cuanto mas detallado sea el modelo del motor, mas potencia de procesamiento se
requiere (Cardenas, 2011; Giri, 2013).

Por lo tanto, la parte central del sistema de control vectorial es el modelo de motor ac-
tivo, que modela continuamente las condiciones dentro del motor (Giri, 2013):

e Calcula continuamente en tiempo real la corriente generadora de par implementando
las siguientes actividades:
o Almacena las constantes del motor en la memoria para ser utilizadas como
parte del célculo.
o Mide la corriente y la tensién del estator en cada fase.
o Mide lavelocidad (con el codificador) o calcula la velocidad (sin codificador).

e Calcula continuamente en tiempo real la corriente que produce el flujo.

¢ Implementa el bucle de control de velocidad comparando la retroalimentacion de ve-
locidad con el punto de ajuste de velocidad para proporcionar una salida de error al
bucle de control de par

¢ Implementa el bucle de control de par comparando el par activo, calculado a partir de
la realimentacion de velocidad y corriente, para proporcionar una salida de error al
controlador.

e Actualiza constantemente esta informacién y mantiene un control estricto sobre el
proceso.

Para una respuesta dindmica adecuada del variador, los célculos del modelo deben rea-
lizarse al menos mas de 2000 veces por segundo, lo que da un tiempo de actualizacion de
menos de 0.5 ms. Aunqgue esto se logra facilmente con los procesadores modernos de alta
velocidad, la capacidad de modelar continuamente el motor de induccién a esta velocidad
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solo se hizo viable en los Gltimos 18 afios aproximadamente con el desarrollo de micropro-
cesadores de 16 bits. Inicialmente, la potencia de procesamiento suficiente para el control
vectorial era bastante costosa, pero desde hace un tiempo, el costo de los procesadores se ha
reducido y la velocidad de procesamiento ha aumentado significativamente (Giri, 2013).

2.3.2.1 Sintesis de control para el motor CA

El disefio del variador vectorial es mas complejo que el disefio del controlador de co-
rriente continua, puesto que al ser el sistema en corriente alterna, las variables cambian con
respecto al tiempo, a diferencia como sucede en el caso de corriente continua. El disefio del
variador vectorial se realiza siguiendo el esquema de control que se muestra en la figura 2.19,
en el cual se muestra que el control de la maquina de induccion requiere de la conversion de
las variables eléctricas de un marco de referencia “natural”, variante en el tiempo, a un marco
de referencia giratorio, en el cual las variables tienen valores constantes.

Control
Id

Inversor
trifasico

Conversion
dqO-abc

Control
Iq

Control
velocidad

Conversion |

abc-dg0 |
Figura 2.19: Esquema de control utilizado para el disefio del variador vectorial.

La conversion de las variables eléctricas se realiza a través del uso de dos transformadas.
La primera, conocida como transformada de Clark invariante en magnitud. La matriz de
transformacion esta dada por la ecuacion (40), y la transformacion inversa se muestra en la
ecuacion (41) (Cardenas, 2011).

{Xa}: 1 _% _% i: (40)
oo )

X % 0
ib | S| x, (41)
YA

QO
>

o
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Esta transformacion es una transformacion intermedia, ya que estas variables todavia
tienen un comportamiento sinusoidal y de distintas frecuencias, por lo que estas transforma-
das solo se utilizan directamente en esquemas de control resonante, que no se considera en
este trabajo. Para convertir estas variables a variables invariantes en el tiempo, se utiliza la
transformada de Park, la cual se representa en la ecuacion (42). Como se puede ver, esta
transformada consiste en una matriz de rotacion que transforma los fasores giratorios del
estator en fasores estaticos del entrehierro, ya que, desde el punto de vista relativo, si se ubica
el marco de referencia en el entrehierro, los fasores giratorios se moverian a la misma velo-
cidad que el campo magnético, es decir la velocidad sincrdnica, por lo que los fasores se
verian como si estuvieran fijos en el espacio (Cardenas, 2011).

X4 | [ cos@d,) sin@,)7[ X, (42)
X, | | =sin(8,) cos(8,) || X,

X, | _[cos(8) —sin(@)|[ X, (43)
X, | |sin(6,) cos@,) || X,

En la ecuacién (43), se muestra la transformacion inversa, para pasar de fasores dq a
fasores af8. También, si se combinan las ecuaciones (40) y (42), y las ecuaciones (41) y (43),
se puede pasar directamente del sistema ABC al sistema dq0 y viceversa. Esto se muestra en
las ecuaciones (44) y (45) (Cérdenas, 2011).

q

[Xd}:_cos(ee) sin(@e)} S AL ); (44)
X | —sin(g,) cos(4,) || o \/54 ﬁé Xb

_ .
>)§ - —A cos(d,) —sin(6,) || X,

Xb - % }/«/5 Lin(@e) cos(@e)}{xq} (45)
RS

En este caso, se utiliza la variable X para designar una variable eléctrica que se esta
convirtiendo, ya sea corriente o tension. Ademas, el angulo 0 es el dangulo de referencia eléc-
trica que se utiliza para la conversion de coordenadas.

®

o
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Para disefiar los controladores, se tienen las siguientes ecuaciones dindmicas, en los ejes
dy g (Cardenas, 2011):

. di L, dy
V, =Ri,+olL 2 -olLawi, +2—2 46
sd s sd S dt SR sq Lr dt ( )

_ di,, . L,
sz&%+ogzﬁ+ag%@+ﬂyfwm (47)

T

Se puede observar que en ambas ecuaciones existen términos cruzados que relacionan
la velocidad eléctrica y las corrientes de los otros ejes, por lo que para obtener una estructura
de sistema SISO de tal forma que se pueda disefiar el controlador, los términos cruzados, que
se consideran como términos de desacoplamiento, se prealimentan al sistema (de ser necesa-
rio). Al eliminar los términos de desacoplamiento y aplicarse la transformada de Laplace, se
obtienen las siguientes funciones de transferencia (Céardenas, 2011).

V, 1

P,(s)=-¥=—"— 48
e,d( ) Isd RS+O'|_SS ( )
V

Py(s) == (49)

l, R.+oLs

Donde la constante ¢ se calcula como (Cardenas, 2011):
2

— LO ~ I-Ir + Lls (50)

(L+L)(L+L) L

Tal y como se observa, la planta para ambos controladores es la misma, por lo que, basta
con sintonizar uno de ellos. En este caso se sintoniza el controlador de la corriente de eje de
cuadratura, ya que este el que controla la velocidad del motor. El valor de la corriente del eje
directo se establece en un valor fijo ya que esta es la que controla la intensidad del flujo de
campo en el entrehierro de la maquina. Usualmente, esta corriente corresponde a la corriente
de la maquina CA cuando opera en vacio. La estructura del controlador PI a utilizar en este
caso es igual a la utilizada para controlar la corriente de armadura en el motor de CC.

1
Ce (S) = Kp [1"‘ T—s] (51)
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Dichos controladores se pueden sintonizar ya sea por métodos algebraicos o por el mé-
todo del lugar geométrico de las raices (LGR). Cardenas (2011) recomienda principalmente
utilizar el método del LGR para evitar las complicaciones que pueden originar al realizar la
manipulacion algebraica de los términos, ademas de que se puede utilizar la herramienta SI-
SOTOOL de MATLAB® para sintonizar el controlador a traves del LGR. El autor también
establece las siguientes pautas para sintonizar los controladores:

e Error cero en estado estacionario ante una entrada escalon de Isg* y Isg* y o *.

e Frecuencia natural wn (0 ancho de banda) adecuada. Para los lazos de corriente se
desea que la frecuencia esté entre los 100 y los 200 Hz. Para el lazo de velocidad se
busca que la frecuencia este entre los 10 y los 20 Hz.

e Coeficiente de amortiguamiento & o margen de fase adecuado. Se considera que el
coeficiente de amortiguamiento debe ser mayor o igual a 0.5. Habitualmente se disefia
para§=0.707 0 £ =0.8.

Para aplicar el LGR a la sintonizacion, primero se escribe la funcion de transferencia de
la planta, luego se abre la aplicacion rltool y se importa dicha funcion. Posteriormente, en la
seccion de disefio del LGR, se afiaden las condiciones de la frecuencia natural y el coeficiente
de amortiguamiento. Con esto, se mueve la ganancia del sistema hasta que los polos de lazo
cerrado se ubiquen sobre el limite de frecuencia de corte deseada. Con esto, ya se tienen los
pardmetros Kp y Ti. Un ejemplo de este tipo de sintonizacion se muestra en la figura 2.20.

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

Figura 2.20: Sintonizacion de controlador por el método del LGR. Generada con
MATLAB®.

Una vez que los controladores de corriente se han sintonizado, se procede ahora a sin-
tonizar el controlador de velocidad. Tal como se indicd, este controlador es el que establece
la consigna de la corriente del eje cuadratura, por lo que su salida se conecta hacia dicho
controlador, siguiendo el esquema de control en cascada. Para la sintonizacion del



39

controlador de velocidad, se utiliza una funcion de transferencia analoga a que se utilizo6 para
el controlador de velocidad del motor de corriente continua:

o, k
P S =T = t 52
(%) I Js+B (52)

sq

Como se puede observar, esta funcion también depende de un parametro k: de la ma-
quina, que relaciona la corriente del eje de cuadratura con el torque electromecéanico que
desarrolla la maquina. Cardenas (2011), indica que, para efectos practicos, el valor de k; se
puede calcular como:

_2(p\Ls
kt_B(ZjL Isd (53)

r

Este controlador se sintoniza de manera analoga a como se hizo con los controladores
de corrientes de los ejes directo y cuadratura. Se utiliza la herramienta rltool con esta funcién
de transferencia y se fijan los polos de lazo cerrado en el limite de la frecuencia natural
deseada.

2.3.3 Control VV/Hz sensorless

El control de Voltios/Hz es de las técnicas de control que se conocen como técnicas esca-
lares. Los motores de CA estan disefiados para un campo magnético (flujo) de fuerza cons-
tante. La intensidad del campo magnético es proporcional a la relacion de tension (V) a fre-
cuencia (Hz), o V/Hz.

La variacion de la frecuencia de la tension afecta tanto a la velocidad del motor como a
la fuerza del campo magnético. Cuando se reduce la frecuencia (para una velocidad del motor
mas lenta), el campo magnético aumenta y se genera un calor excesivo. Cuando se aumenta
la frecuencia (para una mayor velocidad del motor), el campo magnético disminuye y se
produce un par menor. Para mantener constante el flujo magnético, la relacion V/Hz debe
permanecer constante. Esto mantiene la produccion de par estable, independientemente de la
frecuencia (Bose, 1997).

El control VV/Hz de un variador evita esta variacién en la intensidad del campo magnético
variando la tension eléctrica junto con la frecuencia, para mantener una relacion VV/Hz cons-
tante. La relacion apropiada VV/Hz viene dada por la tensién y frecuencia nominales del motor
(Allen-Bradley, 2019).
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El control V/Hz tradicional no usa retroalimentacion, y solo cambia la tensién y la fre-
cuencia al motor en funcion de un comando de velocidad externo. Para el control de lazo
cerrado V/Hz, se agrega retroalimentacion del codificador para medir la velocidad real del
motor. Se genera una sefial de error basada en la diferencia entre la velocidad real y la velo-
cidad ordenada, y el controlador genera un nuevo comando de frecuencia para compensar el
error. Si bien mejora la regulacion de la velocidad, el control VV/Hz de lazo cerrado no es
comun debido al costo y la complejidad adicionales del codificador y el hardware de retro-
alimentacion (Bose, 1997).

El control V/Hz es un método simple y de bajo costo para controlar unidades de frecuen-
cia variable, y generalmente se considera como el esquema de control VFD méas comun. Es
adecuado tanto para aplicaciones de par constante como de par variable, y se proporciona
hasta el 150 por ciento del par nominal a velocidad cero para el arranque y las cargas maxi-
mas. La regulacion de la velocidad estd en el rango de 2 a 3 por ciento de la frecuencia
nominal maxima, por lo que este método no es adecuado para aplicaciones donde el control
preciso de la velocidad es critico. EI uso mas comdn para el control de VV/Hz es conducir
equipos la industriales como ventiladores y sopladores (Bose, 1997).

Una ventaja Unica del control de VV/Hz sobre otros métodos es que permite que mas de
un motor sea operado por un solo VFD. Todos los motores arrancaran y pararan al mismo
tiempo, y todos funcionaran a la misma velocidad, lo que es beneficioso en algunas aplica-
ciones de procesamiento, como calefaccion y refrigeracion.

2.3.4 Comparacion entre los métodos de control de motores

Ya se ha expuesto que, existen distintas técnicas de control tanto para motores CC como
CA, lo correspondiente ahora seria observar algunas ventajas o desventajas que presentan
entre si. La tabla 2.2 muestra los porcentajes de precision de velocidad y el transitorio del par
para distintas tecnologias de control que se utilizan en motores. Como se observa, el método
menos preciso en cuanto a la velocidad es el control de volt/Hertz para el caso sensorless,
mientras que el mas preciso es el “campo orientado” con un encoder (Rockwell Automation,
2001).

Por otro lado, en lo que respecta al par, se observa que también el método de Volt/Hertz
sensorless es el que cuenta con el mayor transitorio de torque, mientras que los métodos de
“campo orientado” son los que tienen el menor tiempo. Esto es importante, ya que, por un
lado, si se desea un control muy preciso de la velocidad, la aceleracion o la posicion, el uso
de este método, no seria el mas adecuado. Ademas, el transitorio del torque es de aproxima-
damente 0.1 segundos, lo cual es critico en aplicaciones que requieran pasar de un nivel de
torque de salida a otro en un periodo de tiempo breve (Rockwell Automation, 2001).
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Tabla 2.2: Comparacion de las tecnologias de control empleadas en motores de CC y CA
(Rockwell Automation, 2001).

Pardmetro | Variador CC | Flujo vecto- Campo
con encoder rial V/Hz orientado
sensorless con encoder

Exactitud de 0.01% 1.0% 0.001%
la velocidad

Respuesta 10-20 100 1-10

del torque

(ms)

Por otro lado, se observa gque el método del campo orientado es el mas preciso y es de
los que tiene un transitorio del par muy bajo, de maximo 0.01 segundos, lo que hace que
pasar de un nivel de torque a otro sea muy rapido. Esto es muy beneficioso en todos los
aspectos. Una mala eleccion del método de control o del motor a utilizar conlleva serios
problemas, especialmente si se trata de un entorno industrial (Rockwell Automation, 2001).

2.4 Tipos de cargas mecanicas

Otro aspecto muy importante que se debe tomar en cuenta, son los tipos de carga que
manejara el motor. Las cargas se clasifican, de manera general, en cargas de par constante y
cargas de par variable.

2.4.1 Cargas de par constante

El par requerido por la carga es constante en todo el rango de velocidad. Las cargas de
estos tipos son esencialmente cargas de friccion, tales como bombas de desplazamiento po-
sitivo, mezcladoras, bandas transportadoras, gruas, molinos, extrusoras. La figura 2.21 mues-
tra el par constante y su efecto sobre la potencia demandada por este tipo de cargas. También
se requiere un par constante cuando se encuentran cargas de choque, sobrecargas o cargas de
alta inercia (Elvatron, 2018).
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Figura 2.21 Curvas de potencia y par con respecto a la velocidad para una carga de par
constante (Rockwell, 2001).

2.4.1.1 Extrusoras de plastico

Ahora que se han explicado los tipos de cargas mecanicas que se utilizan con motores
eléctricos, dado que el trabajo se centra en las extrusoras de plastico es adecuado hacer tam-
bién una mencién acerca de este tipo de maquinas, sus caracteristicas y usos.

La extrusion se define como el proceso de hacer un producto al forzar un material a
través de un orificio para que tome una forma, o alternativamente, la produccion de bienes
finalizados o semi finalizados, usando una extrusora. Los plasticos, y especialmente los ter-
moplasticos de los materiales que principalmente se utilizan con estos equipos, tanto que
alrededor del 65% del plastico que se consume se considera que ha sido procesado por una
extrusora. Los equipos de extrusién, cominmente llamados extrusoras, generalmente son de
dos tipos: simples y gemelas, segun si tienen uno o dos tornillos para realizar la extrusion
(Dynisco, s.f.).
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Las extrusoras simples suelen ser las mas comunes ya que son relativamente simples,
baratas y proporcionan un producto de salida de manera bastante continua y facil. Una ex-
trusora de este tipo se muestra en la figura 2.22.

Hopper

|

Gear Box

i Heaters
Barrel Screw

\ll " Ill Ill |:|J:

Cooling Fans

Drive Motor

Figura 2.22: Extrusora simple (Dynisco, s.f.).

Como puede observarse, la maquina utiliza un motor que hace girar el tornillo de extru-
sion. ElI material se inserta por la tolva, la entrada superior de la maquina. Una vez dentro de
la extrusora, el material se empieza a calentar. Esto se hace con el fin de suavizarlo y asi
pueda moldearse de forma mas facil. Mientras el material se calienta, va siendo movido por
el tornillo, hacia el final de la maquina, donde se le da la forma que se desea, o0, en algunos
casos, por algun equipo adicional que se coloca después del final de la extrusora, que le da
la forma final al material. El producto luego se deposita en un contenedor con el fin de que
se pueda enfriar y conserve la forma que se le ha dado (Dynisco, s.f.).

Entre los principales productos que se pueden obtener de este proceso estan (Dynisco,
2011):

Materia prima para otros procesos que implican plasticos.
Pelicula plastica.

Tuberias solidas y flexibles

Aislamientos para conductores eléctricos.

Perfiles para puertas y ventanas.
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e Filamentos.
e Hojas.
e Redes

Las extrusoras gemelas, o de tornillos de extrusién gemelos, como su hombre lo indica,
poseen dos tornillos de extrusion, por lo que se utilizan en procesos donde se requiera méas
de un tornillo de extrusion, especialmente si se requiere combinar materias primas para al-
canzar el producto final. Los tornillos pueden rotar en la misma direccién o en direccion
contraria, asi como también puede pasar que los tramos de los tornillos puedan entrelazarse
0 no. Estas extrusoras se utilizan en procesos donde se pueda ocupar un paso de mezclado
junto con uno de extrusién, como por ejemplo cuando se procesa cloruro de polivinilo no
plastificado (UPVC), del cual se puede obtener tuberias y perfiles. Una imagen de este tipo
de equipos se muestra en la figura 2.23 (Dynisco, 2011).

— Drive Motor

«— Down Stream Feed

. «— Removable

Twin Screws with
Changeable Elements

A
G e
Sections

Figura 2.23: Extrusora gemela o de tornillos gemelos (Dynisco, 2011).

Al tratarse de una carga mecanica de par constante, es de esperar que su curva par velo-
cidad sea similar a la mostrada en la figura 2.21. En la figura 2.24 se muestra la curva par
velocidad de una extrusora al procesar un compuesto de almidon de maiz, glicerol y agua.
Como se puede observar, la curva tiende a tener un pequefio transitorio al inicio, indicando
un par mayor, y luego llega a un estado estacionario, en el cual, el torque se mantiene apro-
ximadamente constante para todos los intervalos de velocidad, lo cual muestra que, efectiva-
mente, esta maquina se comporta como una carga mecéanica de par constante
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Figura 2.24: Curva par-velocidad de una extrusora, segun el tipo de polimero que procesa
(Das, 2008).

2.4.2 Cargas de par variable

En este tipo de cargas, la demanda de torque incrementa la velocidad, en proporcién
cuadratica. La potencia incrementa de forma cubica con respecto a la velocidad. Ejemplos de
cargas que exhiben caracteristicas de par de carga variable son ventiladores centrifugos, bom-
bas y sopladores. Este tipo de carga requiere un par mucho mas bajo a bajas velocidades que
a altas velocidades. En la figura 2.25 se muestra el comportamiento de la potenciay el torque
con respecto a la velocidad para este tipo de cargas (Elvatron, 2018).

La clasificacion de la operacion de los motores en par variable y par constante, recibe
también los nombres de “normal duty” (ND) y “heavy duty” (HD), respectivamente, y, asi-
mismo, son indicativos también, de cuanta sobrecarga soporta el variador. La operacién de
ND se debe a que el variador de velocidad debe soportar un 110% de la corriente nominal
del motor durante 60 segundos, o un 150% de la corriente nominal durante 3 segundos. Asi-
mismo, la operacién en HD es para aplicaciones mas severas, e implica que el variador debe
soportar el 150% de la corriente nominal del motor durante 60 segundos o el 200% de la
corriente nominal durante 3 segundos. Se debe mencionar también que estas condiciones de
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Figura 2.25: Curvas de par y potencia para una carga de par variable (Rockwell Automa-
tion, 2001).

operacion se deben repetir solamente en intervalos de 10 minutos, con el fin de que el varia-
dor no se esté desconectando por una sobrecarga (Rockwell Automation, 2001).

2.5 Aspectos eléctricos y mecanicos durante los reemplazos

Cuando se realizan reemplazos de motores de CC por motores de CA con nuevos siste-
mas de control, es importar considerar los aspectos eléctricos que van a acompafiar a dicha
migracion. Los sistemas de CC no solo se diferencian de los sistemas de CA por la alimen-
tacién que utilizan, sino porque también poseen algunas caracteristicas mecanicas, ademas
del torque y la velocidad, que el motor de CA tiene que intentar igualar.

2.5.1 Aspectos Eléctricos

Al realizar una sustitucion de un sistema CC a uno CA, se deben tener en cuenta algunos
aspectos importantes que se deben considerar al pasar de un sistema a otro.

Para reemplazar un viejo controlador de CC con un nuevo controlador de vector de CA
y motor de induccidn, se deben considerar las caracteristicas de la carga. En general, si el par
de arranque es inferior al 150%, y es predecible, entonces una unidad de vector de CA de
potencia equivalente es un reemplazo adecuado para la unidad de CC (Kulak et. al., 2002).

La eleccion de un variador vectorial de CA no estaba disponible sino fue a partir de la
década de los ochenta del siglo pasado cuando los variadores de CC se usaban ampliamente;
como resultado, los motores de CC se habrian visto sometidos a entornos ambientales hostiles
que reducian la vida mecéanica del motor de CC. Ahora, un robusto motor de induccion y un
variador vectorial de CA proporcionaran un mantenimiento bajo y una solucion confiable
para operar motores en condiciones industriales severas.
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Una combinacion de accionamiento vectorial y motor de induccién generalmente sera
mas costosa. Sin embargo, cuando se considera el aumento de la vida util del motor de in-
duccion en entornos operativos hostiles y los costos de mantenimiento reducidos al no tener
conmutacion mecanica, la combinacién del motor de induccion y el motor de vector propor-
cionard una solucion para maximizar la produccion y minimizar el tiempo de inactividad para
el mantenimiento (Kulak et. al., 2002).

Otros aspectos importantes que se deben tomar en cuenta para realizar las migraciones
son (Rockwell Automation, 2001):

1. Tension de linea: esta se relaciona mucho con la relacion V/f, ya que esto permite
mantener el flujo de campo que se produce en el motor en un valor constante, espe-
cialmente cuando se aplica la técnica de control VV/Hz que tendria principalmente el
variador de velocidad, y que sera el que le llegaria al motor de corriente alterna. Tam-
bién puede afectar el torque de arranque, especialmente cuando se realiza control de
torque y se utilizan arrancadores suaves.

Este dato también es sumamente importante a la hora de especificar el variador de
velocidad que se va utilizar en conjunto con el nuevo motor CA, ya que estos deben
ser de la misma tension nominal de linea a linea.

2. Muchas aplicaciones CC poseen retroalimentacion de encoder o tacometro, es otro
aspecto a revisar previo al cambio. La retroalimentacion de la velocidad del motor es
importante, especialmente segun sea el esquema de control que se haya escogido para
el motor.

3. Rangos de velocidad en los que opera la aplicacion y verificar si es normal duty o
heavy duty, ya que, segun sea el tipo de carga que va a manejar, la relacion par-
velocidad es fundamental para el adecuado manejo de la carga. Para el caso de este
trabajo, que se centra en extrusoras de plastico, estas se consideran como cargas de
par constante, es decir, heavy duty.

4. Se debe verificar la potencia del transformador “aguas arriba” del variador vectorial,
ya que esto puede significar que se deben instalar reactores de linea. Esto debido a
que los variadores de velocidad, dependiendo de la marca y la potencia nominal del
variador, se requiere que el transformador que lo vaya a alimentar tenga una potencia
nominal no muy elevada, ya que esto puede hacer que haya una diferencia significa-
tiva en la impedancia del transformador y los cables que alimenten al variador.

2.5.1.1 Onda reflejada en sistemas CA con variadores de velocidad

En CA es importante considerar el efecto de la onda reflejada en equipos de CA desde el
variador de velocidad hasta el motor, es decir, la longitud del conductor que los conectaria.
La onda reflejada ocurre cuando se utiliza un cable muy largo para conectar el variador con
el motor; la reactancia del cable es directamente proporcional a la longitud de este, por lo
que, a mayor longitud, mayor impedancia. Cuando los pulsos del VFD llegan al motor, es
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posible que encuentren una impedancia mayor que la del cable, lo cual hace que los pulsos
se reflejen de regreso hacia al variador, y puede suceder que uno de los pulsos enviados desde
el variador se sume con uno de los pulsos reflejados, aumentando la magnitud de tension del
pulso. Puede existir hasta 2 dos veces la tension en los terminales del motor de linea a linea
(Collins, 2016).

Usualmente, la forma mas facil de detectar que se tiene un problema de onda reflejada,
es cuando se experimenta alguna corriente anomala en el hardware, especialmente en el va-
riador o cuando se dan corrientes de falla similares a las que se dan cuando se arranca el
controlador que hacen que este se desconecte (Rockwell Automation, 2017).

El problema con las ondas reflejadas es que los picos de voltaje pueden ionizar el aire
en el espacio de aire entre los devanados del motor, asi como el aire entre el aislamiento del
cable y la cubierta del cable, provocando una descarga parcial o corona. El punto en el que
esta ionizacion provoca la formacién de un arco a través de los devanados del motor (0 a
través de los conductores del cable) se conoce como voltaje de inicio de corona (CIV por sus
siglas en inglés. Cuando se alcanza el CIV del motor, el aislamiento de los devanados del
motor puede dafiarse o incluso fallar. Cuando se alcanza el C1V del cable, se puede producir
un cortocircuito y el cable se puede dafiar permanentemente (Collins, 2016).

La forma mas eficaz de prevenir la aparicion de ondas reflejadas y sobretensiones es
mantener la longitud del cable mas corta que el méximo recomendado por el fabricante. En
los casos en que no sea posible reducir la longitud del cable, existen soluciones de hardware,
como reactores de salida, filtros y dispositivos de terminacion, que pueden reducir o eliminar
las ondas reflejadas, protegiendo el motor y el cable de dafios (Collins, 2016).

2.5.1.2 Frenado Regenerativo y variadores de frente activo

Si la aplicacién es de frenado regenerativa, es decir que, desde el punto de vista del
inversor, el frenado se logra de manera similar al frenado dinamico. Cuando se requiere el
frenado, la frecuencia de salida del inversor se reduce a un nivel por debajo de la velocidad
real del rotor. La ruta para la potencia de frenado es desde el motor a traves de los diodos
conectados inversamente del inversor, hacia el condensador del bus de corriente continua,
gue aumenta su tension (Rockwell Automation, 2001).

Normalmente, para mitigar este efecto, los VFD se construyen con una resistencia de
frenado. Un circuito tipo “chopper” compuesto de un transistor y un diodo que estan disena-
dos para que, en caso de que la tension de los capacitores de enlace sea mayor que cierto
umbral, el transistor pasa al modo de conduccion y el exceso de corriente de los capacitores
empieza a fluir hacia la resistencia, de tal forma que el exceso de energia se disipa como calor
(Bullick, 2016).

Otra posible solucion para este problema es la utilizacion de variadores de frente activo
0 regenerativos, especialmente si gran parte del ciclo de trabajo es del tipo regenerativo. Esto
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no aplica para el caso de las extrusoras, que son el caso de estudio de este trabajo, aunqgue,
no estd demas mencionar este hecho ya que ese es el caso de otras cargas tales como gruas o
centrifugadoras.

2.5.2 Aspectos Mecénicos

En cuanto a la parte mecéanica, existen también algunos detalles que se deben considerar
a la hora de cambiar los motores. Aunque la parte eléctrica es importante, también se debe
considerar el tamafio de la carcasa (“frame” en inglés) para que sea el mismo en CA, y se
pueda acoplar bien a la carga o buscar una solucion alterna. También se debe tomar en cuenta
el encerramiento (“enclosure”), ya que esto puede afectar principalmente el desempefio del
motor, debido a efecto de calentamiento, y esto puede conllevar a un dafio serio del motor.
El acople que se utilice para conectar la flecha del motor con la carga también es un aspecto
relevante, ya que todos los acoples tienen caracteristicas mecanicas y elasticas distintas, y se
debe escoger el acople que mejor se ajuste a las condiciones de velocidad y torque que exis-
tian en el sistema anterior. El calor generado dentro de un motor se transfiere al entorno
externo principalmente por la radiacion de la superficie de la carcasa. En consecuencia, el
area de superficie debe ser lo suficientemente grande como para disipar el calor generado
internamente sin permitir que la temperatura interna exceda los limites nominales.

2.5.2.1 Acoples Mecéanicos

El primer punto que se debe considerar estd en los acoples de los motores. Los acoples
son las partes empleadas para conectar el eje del motor con la carga, y se encarga de transmitir
la potencia de salida del motor hacia la carga (Valverde, 2018). Existen varios tipos de aco-
ples, que dependen tanto de la forma como del material del cual estan fabricados o de la
forma que poseen y la carga a la cual se conectan.

Uno de los puntos méas importantes en cuanto a los acoples se refiere es calcular el torque
adecuado. Para calcularlo, uno se basa en la pregunta ““;Qué tanto torque se tiene que trans-
mitir?”. Dependiendo del acople que se vaya a elegir, los fabricantes tienen tablas de aplica-
ciones y con ellos se determina un factor de servicio (Valverde, 2018). Para calcular el torque
que se requiere se utiliza la siguiente ecuacion:

e 63025x hp x SF
pm

(54)

En esta ecuacion, el torque que se obtiene esta en Ib in, que es la unidad de medida
estadounidense para el torque, y es en la cual muchos fabricantes de estos equipos especifican
el torqgue méximo que pueden soportar. El factor de servicio SF se determina a partir de las
tablas del fabricante.
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Otros aspectos importantes que se deben considerar son el desalineamiento que pueda
haber entre los ejes del motor y la carga, el mantenimiento, la densidad de potencia, la com-
patibilidad quimica, la temperatura en el ambiente de trabajo y el tipo de montaje y el espacio
entre ejes, asi como también los diametros de los ejes que se van a acoplar (Valverde, 2018).

Los acoples se catalogan en dos principales categorias: flexibilidad del material y flexi-
bilidad mecénica (Holtz, s.f.). Los acoples flexibles obtienen su caracteristica debido a la
compresion o dilatamiento de algin material elastico, tal como el caucho. También se puede
obtener alguna flexibilidad cuando las partes del acople pueden desplazarse, ya sea en algun
movimiento traslacional o rotacional entre partes del mismo acople. Por lo general, los aco-
ples que poseen una gran flexibilidad, requieren un menor mantenimiento. Los acoples me-
talicos requieren mayor mantenimiento, especialmente en cuanto a lubricacion se trata. Los
acoples se detallan en el anexo AN.1.

2.5.2.2 Alineamientos

El siguiente punto que es importante mencionar en la parte mecanica seria el alinea-
miento de los ejes del motor y la carga. Existen 3 tipos de desalineacion que se pueden dar
entre los ejes de un motor y la carga que este maneja:

o Desalineacion angular: Ocurre cuando el motor se coloca en un &ngulo con res-
pecto al equipo accionado. Si las lineas centrales del motor y los ejes del equipo
accionado se extendieran, se cruzarian entre si, en lugar de superponerse o correr
a lo largo de una linea central comun. La desalineacion angular, en particular,
puede causar dafios graves al equipo accionado y al motor (Dpto. de Energia de
EUA, 2012).

e Desalineacion paralela: Ocurre cuando las dos lineas centrales del eje son para-
lelas, pero no en la misma linea. Hay dos planos de desalineacion paralela, ya
que los ejes pueden estar desplazados horizontalmente (desplazados hacia la iz-
quierda o hacia la derecha), verticalmente (colocados en diferentes elevaciones)
0 ambos (Dpto. de Energia de EUA, 2012).

e Desalineacion axial: significa que los dos extremos de cada eje, 0 eje, no se en-
cuentran. Son paralelos, pero cuando estan completamente extendidos, los extre-
mos no se unen. Este tipo de desalineacion también se puede llamar flotacion
final porque los extremos de los ejes “flotan” pero no se conectan, lo que signi-
fica que pueden entrar y salir (Mar Dustrial Inc., 2011).

En la figura 2.26 se muestra cada tipo de desalineacion.
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Axial

Figura 2.26: Tipos de desacoples entre ejes (Bonanomi, 2015)

El objetivo de optimizar la alineacién del eje es aumentar la vida Gtil de la maquinaria
rotativa. Para lograr este objetivo, los componentes que tienen méas probabilidades de fallar
deben fabricarse para operar dentro de sus limites de disefio aceptables. Si bien la desalinea-
cién no tiene un efecto medible en la eficiencia del motor, la alineacién correcta del eje ase-
gura la transmision suave y eficiente de la potencia desde el motor al equipo impulsado. La
alineacion incorrecta ocurre cuando las lineas centrales del motor y los ejes del equipo im-
pulsado no estan alineadas entre si. La desalineacion produce vibracion excesiva, ruido, au-
mento de temperatura del acoplamiento y del cojinete, y fallas prematuras del eje, del
acoplamiento o del cojinete (Dpto. de Energia de EUA, 2012).

Los motores mas grandes suelen estar acoplados directamente a sus cargas con acopla-
mientos rigidos o flexibles. Los acoplamientos rigidos no compensan ninguna desalineacion
entre el motor y el equipo accionado, mientras que los acoplamientos flexibles toleran pe-
quefas cantidades de desalineacion. Los acoplamientos flexibles también pueden reducir la
vibracion transmitida de un equipo a otro, y algunos pueden aislar el eje del equipo impulsado
contra corrientes eléctricas parasitas. Incluso los acoplamientos flexibles tienen requisitos de
alineacion, definidos en la hoja de instrucciones del acoplamiento (Dpto. de Energia de EUA,
2012).

No existe ningun estandar industrial sobre alineacion. La alineacion adecuada del eje es
especialmente critica cuando el motor funciona a altas velocidades. Las normas estandar de
la industria para las tolerancias de alineacion se citan en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3: Tolerancias para alineacion de ejes para ejes acoplados directamente (Dpto. de

Energia de EUA, 2012)

. Desalineamiento paralelo (mm) Desalineamiento angular (mm
Velocidad del Acool flexibl i) Acopl iad
motor (rpm) coples cortos flexibles por in), Acoples espaciadores
Excelente Aceptable Excelente Aceptable
900 3 6 1.2 2
1200 2.5 4 0.9 15
1800 2 3 0.6 1
3600 1 15 0.3 0.5

En la préctica, es dificil lograr una alineacion adecuada sin utilizar equipos de alineacion
como indicadores de cuadrante o herramientas de alineacién laser. El procedimiento correcto
de alineacion del eje es asegurar el equipo impulsado primero porque mover una bomba, por
ejemplo, podria tensionar la tuberia de conexién. A continuacion, instale el acoplamiento al
equipo impulsado. Luego, el motor debe colocarse en la alineacién adecuada y unirse al aco-
plamiento (Dpto. de Energia de EUA, 2012).

Después de que el equipo haya funcionado el tiempo suficiente para estabilizar la tem-
peratura, apaguelo y vuelva a verificar la alineacion inmediatamente. Debido al crecimiento
térmico, las maquinas que estan alineadas en la condicion previa a la operacion “fria” casi
siempre estan desalineadas cuando se alcanzan las temperaturas de operacion. Muchos fabri-
cantes de equipos publican valores de compensacién térmica para que el técnico de alinea-
cién pueda corregir el crecimiento térmico durante el proceso de alineacion inicial (Dpto. de
Energia de EUA, 2012).

2.5.2.3 Montajes y posicién del motor

Los montajes son otro aspecto importante que se debe considerar cuando se estan reem-
plazando los equipos, especialmente el motor. Esto también va muy de la mano con el tema
de los desalineamientos que se pueden dar entre los ejes de la carga y el motor. La instalacion
y la posicion de montaje adecuadas del motor son esenciales para obtener un funcionamiento
de méxima calidad, un rendimiento eficiente y la maxima fiabilidad. A veces, sin embargo,
existe confusidn sobre las diferentes formas en que se puede instalar un motor (Drives and
Automation, s.f.).

Hay dos estandares diferentes, NEMA e IEC, que vera cuando observe las posiciones de
montaje del motor eléctrico. Aunque generalmente son comparables, existen ligeras diferen-
cias entre los dos. La posicion de montaje IEC estandar coloca la caja de conexiones en la
parte superior del motor, conocida como posicion de montaje IM B3 en el marco IEC (o F3
en los marcos NEMA). Por otro lado, la posicion de montaje estindar NEMA se conoce
como F1, con la caja de conexiones / conductos ubicada en el lado izquierdo del motor mi-
rando hacia el eje de salida (Drives and Automation, s.f.).
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El disefio de la mayoria de los motores es tal que por lo general se pueden operar en
muchas posiciones de montaje, a menos que se indique lo contrario. Sin embargo, algunas
posiciones de montaje requieren modificaciones de construccién adicionales para lograr un
rendimiento optimo. Por ejemplo, las aplicaciones al aire libre de eje hacia arriba o hacia
abajo pueden requerir la perforacion de orificios de drenaje adicionales, cubiertas de goteo y
cojinetes mas fuertes para soportar cargas pesadas. No se debe asumir que se puede atornillar
cualquier motor en cualquier orientacion (Drives and Automation, s.f.).

En el anexo AN.3 se muestran los montajes tipicos en ambos estandares, tanto NEMA
como IEC.

2.5.2.4 Encerramientos

Otro punto importante en cuanto a la parte mecénica del reemplazo de los motores es el
encerramiento o carcasa del motor. La carcasa del motor debe proteger los devanados, coji-
netes y otras partes mecanicas de la humedad, los productos quimicos, los dafios mecénicos
y la abrasion de la arena. El estandar NEMA establece poco mas de 20 tipos de encerramien-
tos para motores eléctricos. Sin embargo, para efectos précticos, existen 7 tipos de encerra-
mientos que son los mas comunes. Un resumen de estos encerramientos se muestra en el
anexo AN.2.

La descripcion del gabinete NEMA es similar al codigo del indice de proteccion (1P)
IEC. Las designaciones NEMA son mas descriptivas y generales, mientras que los codigos
IP de IEC son maés precisos y estan definidos de manera mas estricta por un codigo de 2
digitos, con el primer digito definiendo qué tan bien protegido esta el motor de objetos sélidos
y el segundo digito describe qué tan bien protegido esta el motor. motor es de la humedad
(Edvard, 2013).

2.5.2.5 Grados de Proteccion

De manera similar al apartado anterior, se estudian también los grados de proteccion que
establece la IEC, especificamente en su estandar IEC-60529, el cual es una guia que asigna
un cadigo de la forma IP-XY, donde IP significa Ingress Protection y XY son un par de digitos
de tal manera que X representa el grado de proteccion del equipo ante la entrada de solidos,
y la'Y representa el grado de proteccién del equipo ante liquidos.

Los objetos extrafios solidos pueden ser cualquier cosa, desde dedos hasta herramientas,
polvo y cualquier cosa entre ellos. Saber qué grado de proteccion proporciona la carcasa debe
ser una parte clave de la planificacion de la salud y la seguridad tanto para los equipos exis-
tentes como para las nuevas compras. En la tabla 2.4 se muestra un resumen de los grados de
proteccion para solidos (Drives and Automation, s.f.).
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Tabla 2.4: Detalles de los grados de proteccidn contra sélidos segun el estandar IEC-60529
(Drives and Automation, s.f.).

Grado de Tamario del objeto Efectivo contra
Proteccion | contra el cual protege
. No ofrece proteccion contra el contacto o ingreso
0 No protegido .
de objetos
Cualquier superficie grande del cuerpo, como el
1 >50 mm dorso de la mano, pero sin proteccion contra el
contacto deliberado con una parte del cuerpo.
2 >12.5 mm Dedos u objetos similares.
3 >2.5mm Herramientas, alambres gruesos, etc.
4 >1mm La mayoria de cables, tornillos, etc.
La entrada de polvo no se evita por completo,
5 Protegido contra el pero no debe entrar en cantidad suficiente para
polvo interferir con el funcionamiento satisfactorio del
equipo, proteccién completa contra el contacto.
5 A prueba de polvo Sin entrada de polvo; proteccion completa contra
el contacto.

El segundo digito hace referencia a la proteccion contra liquidos. En la tabla 2.5 se re-
sumen los grados de proteccion contra liquidos segun el estandar de la IEC.

Tabla 2.5: Detalles de los grados de proteccion contra liquidos segln el estandar IEC-
60529 (Drives and Automation, s.f.).

Nivel de | Tipo de pro- Efectivo contra
Proteccion teccion
0 No protegido -
1 Agua go- El goteo de agua (gotas que caen verticalmente) no tendra
teando ningun efecto dafino.
Agua go-
teando El agua que gotea verticalmente no debe tener ningln
2 cuando se in- | efecto dafiino cuando el gabinete se inclina en un angulo
clina hasta 15 de hasta 15 ° desde su posicion normal.
Rociado de El agua que cae en forma de rocio en cualquier angulo
3 o . PR 2.
agua hasta 60 ° de la vertical no tendrd ningun efecto dafiino.
4 Salpicaduras | El agua que salpique contra la carcasa desde cualquier di-
de agua reccién no tendra ningun efecto dafiino.
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El agua proyectada por una boquilla (6,3 mm) contra el

5 Chorro de recinto desde cualquier direccion no tendra efectos noci-
agua normal VOS
El agua proyectada en chorros de gran alcance (boquilla
Chorro de A
6 de 12,5 mm) contra la carcasa desde cualquier direccion

agua potente no debe tener efectos nocivos.

No seré posible la entrada de agua en cantidades nocivas
Inmersién de | cuando el encerramiento se sumerja en agua en condicio-

! hasta 1 m nes definidas de presion y tiempo (hasta 1 m de inmer-
sion).
El equipo es adecuado para inmersion continua en agua en
las condiciones que especificara el fabricante. Normal-
8 Inmersion su- | mente, esto significara que el equipo esta sellado herméti-

perioralm | camente. Sin embargo, con ciertos tipos de equipos, puede
significar que el agua puede entrar, pero solo de tal ma-
nera que no produzca efectos nocivos.

2.5.2.6 Rodamientos

Los rodamientos son conjuntos mecanicos que constan de elementos rodantes y, por lo
general, pistas internas y externas que se utilizan para aplicaciones de ejes lineales o girato-
rios, y existen varios tipos diferentes de rodamientos, incluidos rodamientos de bolas y de
rodillos, rodamientos lineales, asi como versiones montadas que pueden utilice cojinetes de
elementos rodantes o cojinetes lisos. Los rodamientos de bolas tienen elementos rodantes
esféricos y se utilizan para aplicaciones de carga mas baja, mientras que los rodamientos de
rodillos usan elementos rodantes cilindricos para los requisitos de carga mas pesada. Los
cojinetes lineales se utilizan para movimientos lineales a lo largo de ejes y también pueden
tener capacidades de rotacion.

Los rodamientos montados son conjuntos en los que los rodamientos se preensamblan
en montajes que, a su vez, se atornillan a marcos, montantes, etc., y se utilizan para soportar
los extremos de ejes, rodillos transportadores, etc. Ademas de bolas y rodillos cojinetes en
sus formas radiales, lineales y montadas, los cojinetes incluyen aquellos para aplicaciones de
ingenieria civil, que se denominan cojinetes deslizantes; los utilizados en pequefios instru-
mentos y similares, conocidos como cojinetes de joyas; y cojinetes muy especializados co-
nocidos colectivamente como cojinetes sin friccion que incluyen variedades neumaticas y
magnéticas. Los cojinetes de manguito, los cojinetes lisos y otros cojinetes de pelicula de
fluido se tratan en la familia de los bujes (THOMAS, s.f.).

Se debe también mencionar que los rodamientos que ha de llevar el motor deben estar
en funcion de la carga que este va a manejar, que, desde este punto de vista se catalogan
como axiales o radiales. Las cargas axiales también conocidas como de empuje, son cargas
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que actuan en paralelo al eje en el que estd montado el rodamiento. Por otro lado, las cargas
radiales se definen como carga que se aplican perpendicularmente al eje (Nyberg, 2006).

A continuacion, se describen con mas detalle los tipos mas comunes que se utilizan para
los motores eléctricos (THOMAS, s.f.):

Rodamientos de bola: Los rodamientos de bolas son conjuntos mecanicos que
consisten en elementos esféricos rodantes que se capturan entre pistas circulares
internas y externas. Proporcionan un medio para soportar ejes giratorios y mini-
mizar la friccidn entre ejes y miembros estacionarios de la maquina. Los roda-
mientos de bolas se utilizan principalmente en maquinaria que tiene ejes que
requieren soporte para una rotacion de baja friccion. Hay varias configuraciones,
sobre todo blindadas o selladas. Los rodamientos de bolas estan estandarizados
para permitir la intercambiabilidad. Los rodamientos de bolas también se cono-
cen como rodamientos de elementos rodantes o rodamientos antifriccion. Otras
caracteristicas de este tipo de rodamientos es que suele escogerse como primera
opcidn para aplicaciones de alta velocidad o alta precision, ademas de que tam-
bién vienen en gran variedad de formas estandarizadas y pueden manejar tanto
cargas axiales como radiales con configuraciones especificas.

Rodamientos de rodillos: Los rodamientos de rodillos son conjuntos mecanicos
que constan de elementos rodantes cilindricos o conicos que generalmente se
capturan entre las pistas internas y externas. Proporcionan un medio para soportar
ejes giratorios y minimizar la friccion entre ejes y miembros estacionarios de la
maquina. Los rodamientos de rodillos se utilizan principalmente en maquinaria
con ejes giratorios que requieren el soporte de cargas mas pesadas que las que
proporcionan los rodamientos de bolas. Los rodamientos de rodillos cénicos se
utilizan a menudo para soportar cargas de empuje mas altas ademas de las cargas
radiales. Los tipos van desde cilindros hasta rodillos esféricos. Los rodamientos
de rodillos estan estandarizados como los rodamientos de bolas, aunque en menor
grado. Estos rodamientos por lo general tienen capacidades de carga mucho ma-
yores que los rodamientos de bola y soportan grandes cargas sobre todo del tipo
axial.

Rodamientos montados: Los cojinetes montados son conjuntos mecanicos que
constan de cojinetes alojados dentro de componentes de montaje atornillados o
roscados e incluyen blogques de soporte, unidades con bridas, etc. Proporcionan
medios para soportar ejes giratorios y minimizar la friccion entre ejes y miembros
estacionarios de la maquina. Los cojinetes montados se utilizan principalmente
en maquinaria con ejes giratorios expuestos. Se utilizan como dispositivos de
recogida en los extremos de los transportadores y como unidades con bridas a lo
largo de puntos intermedios. Los rodamientos pueden ser elementos rodantes o
configuraciones de cojinetes lisos. Los cojinetes montados estan disefiados para
un montaje atornillado y facil de reemplazar. Otras variedades de cojinetes
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montados incluyen cojinetes de extremo de varilla y seguidores de leva. Por lo
general estos rodamientos vienen en unidades alojadas, lo que reduce los proble-
mas de montaje y proteccidn, ademas de que los rodamientos que vienen en estilo
cartucho facilitan bastante el reemplazo. Los ejes de estos cojinetes se mantienen
en su lugar con tornillos de fijacion. Se emplean por lo general en aplicaciones
de baja 0 media velocidad.

e Rodamientos Lineales: Los rodamientos lineales son conjuntos mecanicos que
consisten en elementos de bolas o rodillos capturados en carcasas y que se utili-
zan para proporcionar un movimiento lineal a lo largo de los ejes. Los cojinetes
lineales se utilizan principalmente en maquinaria que requiere movimiento lineal
y posicionamiento a lo largo de ejes. También pueden tener caracteristicas de
rotacion secundarias segun el disefio. Estos rodamientos proveen menor friccion
y mayores exactitudes cuando se les compara con los bujes, pero suelen ser mas
costosos y mas complejos que los bujes.

e Rodamientos deslizantes: Los cojinetes deslizantes son conjuntos mecanicos
disefiados para proporcionar movimiento libre en una dimension entre los ele-
mentos estructurales. Los cojinetes deslizantes se utilizan principalmente en el
soporte estructural de puentes y edificios comerciales e industriales. Estas piezas
se adaptan al movimiento térmico, permiten la rotacion de la viga final y aislan
los componentes de la estructura contra vibraciones, ruidos y golpes. Otros tipos
de cojinetes deslizantes incluyen los que se utilizan en placas base de celosia,
intercambiadores de calor y equipos de proceso.

e Rodamientos a prueba de friccion: Los cojinetes sin friccion son alternativas
mecénicas o electromecénicas a los cojinetes convencionales que proporcionan
un soporte de eje controlable a través del aire, campos magnéticos, etc. para apli-
caciones criticas de alta precision.

2.5.2.7 Aislamientos térmicos

Finalmente, uno de los aspectos mas importantes que se deben considerar a la hora de
reemplazar un motor, especialmente en este caso, que se esta tratando de cambiar un motor
de CC por uno de CA, es el aislamiento térmico que cada motor tiene. El aislamiento del
devanado del motor eléctrico tiene un gran impacto en su esperanza de vida y confiabilidad,
lo que significa que usar la clase de aislamiento incorrecta podria ser muy costoso. La mejor
manera de evitar este error es familiarizarse con los conceptos basicos de las clases de aisla-
miento NEMA (Mazziotta, 2020).

El propésito de las clases de aislamiento de motores NEMA es describir la capacidad del
aislamiento del devanado del motor para manejar el calor. Actualmente se utilizan cuatro
clases de aislamiento de motores eléctricos: A, B, F y H (aunque también hay clases N, Ry
S). De estos cuatro, B, F y H son los més utilizados. Estas clases especifican el aumento de
temperatura permitido desde una temperatura ambiente de 40 ° C (Mazziotta, 2020).
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En la tabla 2.6 se muestran las principales caracteristicas de los 4 aislamientos més co-
munes que se utilizan en los motores eléctricos.

Se debe aclarar que la temperatura méaxima del devanado es la suma de la temperatura
ambiente (40 ° C) y el aumento de temperatura permitido. El aumento de temperatura permi-
sible se compone de dos partes: el aumento de temperatura maximo para la clase de aisla-
miento méas un margen de temperatura de punto caliente (Mazziotta, 2020).

Cuando un motor eléctrico funciona a una temperatura superior a la temperatura permi-
tida de bobinado, la vida Util siempre se reduciré. De hecho, un aumento de 10 ° C por encima
del méximo permitido puede reducir a la mitad la vida til del aislamiento del motor. Si tiene
un motor con aislamiento de Clase A, la temperatura méxima del devanado seré de 105 ° C.
Si esta operando a 105 ° C, eso es 20 ° C por encima de sus limites y cada incremento de 10
° por encima de ese limite reduce la vida util a la mitad. Esta temperatura de funcionamiento
reducira la vida Gtil del motor a solo 1/4 de su esperanza de vida original (Mazziotta, 2020).

Tabla 2.6: Caracteristicas de los principales tipos de aislamientos térmicos utilizados en
motores eléctricos (Mazziotta, 2020).

Tipo de Aislamiento Caracteristicas
Aumento méximo de temperatura: 60 ° C
A Permiso de temperatura excesiva en puntos calientes: 5 ° C

Temperatura maxima de bobinado: 105 ° C
Aumento maximo de temperatura: 80 ° C

B Permiso de temperatura excesiva en puntos calientes: 10 ° C
Temperatura maxima de bobinado: 130 ° C

Aumento maximo de temperatura: 105 ° C

F Permiso de temperatura excesiva en puntos calientes: 10 ° C
Temperatura maxima de bobinado: 155 ° C

Aumento maximo de temperatura: 125 ° C

H Permiso de temperatura excesiva en puntos calientes: 15 ° C

Temperatura maxima de bobinado: 180 ° C

La clase de aislamiento adecuada para un motor se basa en dos cosas: la temperatura del
aire ambiente y el aumento de temperatura en el motor. Estos forman los puntos de partida
para seleccionar la clase de aislamiento adecuada. Normalmente, la temperatura ambiente
para las clases de aislamiento discutidas es de 40 ° C, pero si la temperatura ambiente va a
ser mas alta que eso, normalmente se reduce la potencia nominal del motor o se debe utilizar
un material de aislamiento de clase de nivel superior (Mazziotta, 2020).

Cuando llegue el momento de comprar un motor de reemplazo, se debe tener cuidado de
no elegir un motor con una clase de aislamiento incorrecta o podria correr el riesgo de fallas
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prematuras. Para estar seguro, se debe especificar un motor con una clase de aislamiento
igual o superior (Mazziotta, 2020).

2.5.2.8 Espacios en los gabinetes

Si es probable que las condiciones ambientales excedan los rangos de trabajo aceptables,
entonces se deben hacer arreglos para proporcionar enfriamiento adicional y/o proteccion
ambiental para el convertidor de CA. Los limites de temperatura de un convertidor de CA
son mucho mas criticos que los de un motor eléctrico. La reduccion de temperatura debe
aplicarse estrictamente. Sin embargo, es poco probable que un convertidor PWM moderno
se destruya si se exceden los limites de temperatura. Los convertidores de CA modernos
tienen proteccion térmica incorporada, generalmente dispositivos de unidn de silicio, monta-
dos en el disipador de calor. El principal problema del disparo por sobre temperatura esta
asociado con un disparo molesto y el tiempo de inactividad asociado (Barnes, 2003).

Aunque la eficiencia de los convertidores de CA modernos es alta, tipicamente + 97%,
todos generan una pequefia cantidad de calor, principalmente debido a las pérdidas de con-
mutacién en los circuitos electronicos de potencia. El nivel de pérdidas depende del disefio
del convertidor, la frecuencia de conmutacién PWM vy la potencia nominal general. Los fa-
bricantes proporcionan cifras de pérdidas (watts) cuando el convertidor esta funcionando a
plena carga. Se deben tomar las precauciones necesarias para disipar este calor en el ambiente
externoy evitar que la temperatura dentro de la caja del convertidor aumente a niveles inacep-
tablemente altos (Barnes, 2003).

Los convertidores generalmente se enfrian por aire, ya sea por conveccion (clasificacio-
nes de potencia pequefias) o asistidos por ventiladores de refrigeracion en clasificaciones de
potencia mas grandes. Cualquier obstruccion al volumen del flujo de aire de refrigeracion a
la entrada vy a las rejillas de ventilacion reducird la eficiencia de la refrigeracion. Los flujos
de aire de refrigeracion y la disipacion de la pérdida de potencia determinan los requisitos de
aire acondicionado para la sala de equipos (Barnes, 2003).

La refrigeracion también depende de que exista una diferencia de temperatura entre el
disipador de calor y el aire de refrigeracion. Cuanto mas alta sea la temperatura ambiente,
menos efectivo serd el enfriamiento. Tanto el convertidor de CA como el motor estan clasi-
ficados para funcionar en un entorno en el que la temperatura no supere los 40 ° C (Barnes,
2003).

Cuando los convertidores de CA se montan dentro de gabinetes, se debe tener cuidado
para garantizar que la temperatura del aire dentro del gabinete permanezca dentro de los li-
mites de temperatura especificados. De lo contrario, los convertidores deben reducirse de
acuerdo con las tablas de reduccion del fabricante (Barnes, 2003).
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En un entorno en el que es probable que se produzca condensacion durante los periodos
en los que el variador no esta en uso, se pueden instalar calentadores anti condensacién dentro
del gabinete. El circuito de control debe estar disefiado para encender el calentador cuando
el variador esta des energizado. El calentador mantiene un ambiente calido y seco dentro del
gabinete y evita que la humedad ingrese al gabinete cuando el convertidor se apaga y se enfria
(Barnes, 2003).

Los convertidores de CA generalmente estan disefiados para montarse en posicion ver-
tical, para ayudar al enfriamiento por conveccion. En los VFD maés grandes, el enfriamiento
es asistido por uno o mas ventiladores montados en la parte inferior o superior del disipador
de calor (Barnes, 2003).

Muchos convertidores modernos permiten dos configuraciones de montaje alternativas:

1. Montaje en superficie, donde el plano posterior del convertidor se monta sobre
una superficie vertical, como la parte posterior de un gabinete.

2. Montaje empotrado, donde los disipadores de calor en la parte posterior del
convertidor se proyectan a través de la parte posterior del gabinete hacia un
conducto de enfriamiento. Esto permite que el calor se disipe mas eficazmente
de los disipadores de calor.

Es necesaria una separacion suficiente de otros equipos para permitir el flujo sin restric-
ciones de aire de refrigeracion a través de los disipadores de calor y las tarjetas de control
electrénico. Una regla general es que debe dejarse un espacio libre de 100 mm alrededor de
todos los lados del VFD. Cuando hay méas de un VFD en el mismo gabinete, preferiblemente
deben montarse uno al lado del otro en lugar de uno encima del otro. También se debe tener
cuidado para evitar ubicar equipos sensibles a la temperatura, como sobrecargas térmicas,
inmediatamente por encima de la ruta del aire de enfriamiento del VFD (Barnes, 2003).

Se deben tomar las medidas necesarias para disipar las pérdidas del convertidor en el
entorno externo. EI aumento de temperatura dentro del gabinete debe mantenerse por debajo
de la temperatura nominal maxima del convertidor (Barnes, 2003).

El gabinete debe ser lo suficientemente grande para disipar el calor generado por el con-
vertidor y cualquier otro equipo eléctrico montado dentro del gabinete. El calor generado
dentro de un recinto se transfiere al entorno externo principalmente por radiacion de la su-
perficie del recinto. En consecuencia, el area de la superficie debe ser lo suficientemente
grande para disipar el calor generado internamente sin permitir que la temperatura interna
exceda los limites nominales (Barnes, 2003).
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2.6 Motores para uso con variador electronico

Los variadores de velocidad electronicos, conocidos como variadores de frecuencia
(VFD), solian comercializarse como "utilizables con cualquier motor estandar". Sin embargo,
comenzaron a ocurrir fallas prematuras de los sistemas de aislamiento de motores a medida
que se introdujeron los VFD de conmutacion rapida y modulacion de ancho de pulso (PWM).
Las velocidades de conmutacion de los semiconductores de potencia modernos pueden pro-
vocar sobretensiones. Estos picos de voltaje pueden dafar rapidamente el sistema de aisla-
miento de un motor y provocar una falla prematura del motor (Dpto. de Energia de EUA,
2012). Un diagrama de este suceso se muestra en la figura 2.27.

La salida de frecuencia variable no sinusoidal de los variadores PWM tiene varios efec-
tos, incluido el aumento de las pérdidas del motor, la ventilacion inadecuada a velocidades
mas bajas, el aumento de las tensiones dieléctricas en los devanados del motor, el ruido mag-
nético y las corrientes del eje. Estos efectos pueden combinarse para dafiar el aislamiento de
un motor y acortar severamente su vida util operativa (Dpto. de Energia de EUA, 2012).

Las altas tasas de conmutacién de los semiconductores de potencia modernos conducen
a cambios rapidos en el voltaje en periodos de tiempo relativamente cortos (dV/dt, cuantifi-
cado en unidades de voltios por microsegundo). Las ondas de frente pronunciado con grandes
dV/dt o tiempos de aumento muy rapidos provocan sobre impulsos de voltaje y otros proble-
mas de suministro de energia. Cuando la impedancia del motor es mayor que la impedancia
del cable conductor entre el motor y el variador, la forma de onda de voltaje se reflejard en
los terminales del motor, lo cual generaria una onda estacionaria (Dpto. de Energia de EUA,
2012).

Los cables de motor mas largos favorecen las ondas estacionarias de mayor amplitud.
Se han producido picos de tension con valores maximos de hasta 2150 V en un sistema de
480 V que funciona con una sobretension del 10%. Estos picos altos pueden provocar la
ruptura del aislamiento, lo que resulta en cortocircuitos entre fases o entre espiras y, poste-
riormente, disparos del sensor de accionamiento por sobre corriente (Dpto. de Energia de
EUA, 2012).

Se pueden tomar medidas preventivas para evitar fallas del motor causadas por picos de
voltaje. Estos incluyen el uso de equipos de acondicionamiento de energia (como filtros
dV/dt o reactores de carga) y restringir la distancia o la longitud del cable entre el variador y
el motor. Algunos instaladores de variadores también especifican motores de gran tamafio o
el uso de aislamiento Clase H de resistencia a altas temperaturas (Dpto. de Energia de EUA,
2012).
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Figura 2.27: Pulso PWM con onda de tension reflejada (Collins, 2016)

La mayoria de los fabricantes de motores ofrecen motores trifasicos de uso general de
eficiencia premium que cuentan con sistemas de aislamiento "aptos para inversores”. Por el
contrario, los motores para uso con variador electronico estan bobinados con sistemas de
aislamiento resistentes a picos de tension. Algunos usan alambre magnético de grado inversor
para minimizar los efectos adversos de las formas de onda producidas por VFD. Otros dise-
fios se enrollan con bobinas adyacentes que estan separadas para minimizar el potencial de
voltaje.

Los sistemas de aislamiento mejorados reducen la degradacién de los motores que estan
sujetos a picos de voltaje transitorios. Un mayor espesor o acumulacion de barniz de primera
calidad (a través de maultiples inmersiones y horneados) minimiza el potencial de huecos
internos, y un motor con un disefio de menor aumento de calor tiene una mayor resistencia a
las tensiones de voltaje (Dpto. de Energia de EUA, 2012).

La calidad de fabricacion también afecta el voltaje de inicio de corona (CIV), el punto
en el gue se producen descargas eléctricas parciales debido a la ionizacién del aire alrededor
del conductor. CIV es una medida de la capacidad de los devanados de un motor para soportar
tensiones de tension. Estos motores se pueden utilizar sin filtros adicionales o reactores de
carga siempre que los sobrepasos de voltaje no excedan el limite superior en los terminales
del motor (Dpto. de Energia de EUA, 2012).

Los motores para uso con variador electronico de tension media con una tension base
que exceda los 600 V deben poder soportar un voltaje pico igual a 2.04 veces el voltaje no-
minal de linea a linea del motor. Los tiempos de subida deben ser iguales o superiores a 1
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microsegundo. Estos motores también estan disefiados para rangos de velocidad de par cons-
tante mas amplios que los que se pueden proporcionar con un motor de uso general.

Mientras que un motor de 10 hp de eficiencia superior, totalmente cerrado y enfriado por
ventilador puede ser capaz de un rango de velocidad de par constante de 10: 1, un motor de
este tipo es capaz de proporcionar un par nominal completo a velocidad cero, asi como fun-
cionar bien sobre su velocidad base. El uso de motores para uso con variador electronico para
cargas de par variable es excesivo, ya que los motores de uso general son adecuados para el
control de VFD con cargas de par variable (Dpto. de Energia de EUA, 2012).

El sistema de aislamiento de un motor de 208/230 V es idéntico al de un motor de 460
V. Por lo tanto, es poco probable que los picos de voltaje producidos por los inversores en
sistemas de 208 o 230 V causen dafios en el aislamiento en cualquier longitud de cable o
frecuencia de la portadora del variador. Los motores para uso con variador electronico mas
grandes a menudo tienen un ventilador auxiliar de velocidad constante para proporcionar una
refrigeracion adecuada para los motores en funcionamiento. a bajas velocidades. Para tama-
fios de la carcasa demasiado grandes, estos motores deben tener ambos cojinetes aislados y
estar equipados con un cepillo de puesta a tierra del eje con una correa de puesta a tierra
desde el motor hasta la caja de transmision (Dpto. de Energia de EUA, 2012).

Los motores para uso con variador electrénico se especifican cuando operan a velocida-
des extremadamente bajas, particularmente cuando se trabaja con una carga de par constante,
0 cuando se opera por encima de la velocidad base. Cuando se requiera un motor de este tipo,
se debe asegurar que esté disefiado y fabricado para cumplir con las especificaciones mas
actuales definidas por NEMA MG 1 Seccion 1V, "Normas de rendimiento que se aplican a
todas las maquinas”, Parte 31, "Motores polifasicos alimentados por inversor de proposito
definido" (Dpto. de Energia de EUA, 2012).
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CAPITULO 3: Propuesta metodoldgica

Ahora que se ha establecido el sustento tedrico sobre el cual se fundamenta este proyecto,
se procede entonces con la propuesta metodoldgica y los resultados que se obtuvieron con
las simulaciones. En este capitulo, primero se muestra la metodologia que se sugiere seguir
para reemplazar un motor de CC por uno de CA con un variador de velocidad en el caso del
manejo de una extrusora de plastico. Seguidamente se despliegan los resultados que se obtu-
vieron durante las simulaciones y se analizan brevemente para verificar su validez.

El problema que se estudia en este proyecto se puede plantear mediante la siguiente pre-
gunta:

“Si se tiene un sistema de motor y controlador CC que se encarga de accionar una ex-
trusora de plastico y debe reemplazarlo con un motor CA que funcione con un variador de
frecuencia, ¢Qué criterios podrian utilizarse para cambiarlo?”

Es decir, el sistema de CC es el sistema original, y 1o que se busca es pasar ahora a un
nuevo sistema en CA gue pueda ser equivalente al sistema CC, siguiendo algunos criterios
que ayuden al personal de la empresa a cambiar el equipo.

En el capitulo 2, se mencionaron varios aspectos eléctricos y mecénicos que se deben
considerar para cambiar un sistema de CC por uno de CA. En particular se menciono el hecho
de que, para pasar de un sistema CC a uno CA, se debe considerar la caracteristica par-velo-
cidad de la carga y si el torque de arranque del sistema CC original es menor que el 150%
del par nominal de la maquina, se puede utilizar un sistema de motor de induccion con va-
riador de velocidad de la misma potencia nominal.

Con esto en mente, entonces se puede seguir la siguiente metodologia para el reemplazo:

e Paso 1: Estudio del sistema actual. Este paso consiste en el estudio de la extrusora
de plastico, y del motor CC que actualmente controla a la extrusora. De la extrusora
se debe conocer su caracteristica par-velocidad, es decir, el par que esta representa
y la velocidad a la cual operaria. Del motor CC, se deben conocer sus datos eléctri-
Ccos, mecanicos y térmicos, con el fin de caracterizar de la manera mas completa al
sistema actual. Todo esto se debe realizar durante una visita de campo, en la cual
también se deben evaluar el estado actual de la instalacion eléctrica y mecanica, con
el fin de también recomendar modificaciones adicionales que se consideren necesa-
rias luego de seleccionar el motor y el variador que serviran de reemplazo, y se deben
tomar fotografias a las placas a los equipos CC actuales en caso de que se requiera
mas informacion sobre estos en el futuro. El personal técnico que lleve a cabo la
migracién debe tener un listado de estos aspectos al inicio y al final de la migracion.
Esto se muestra de forma gréfica en la figura 3.1.
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Figura 3.1: Diagrama de flujo del primer paso de la metodologia.

Paso 2: Primera aproximacion en CA. El siguiente paso corresponde a la primera
aproximacién que se debe realizar al reemplazar el sistema CC actual por el nuevo
sistema CA. En este caso, se escoge un motor CA de la misma capacidad nominal
que el motor CC actual. De este motor CA, es necesario conocer las caracteristicas
eléctricas, mecanicas y térmicas, y compararlas con las del motor CC actual. Si la
diferencia entre la caracteristica par-velocidad obtenida para el motor CA no difiere
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significativamente de la del motor CC actual, y la caracteristica térmica es igual o
mejor, se puede decir que este motor seria el candidato adecuado para reemplazar
al motor CC. Asimismo, si es posible realizar alguna simulacion en la que se muestre
el comportamiento del motor CA al manejar la extrusora, se debe llevar a cabo para
observar cuél seré el comportamiento del nuevo motor CA manejando la carga me-
canica. Esto se muestra sintetizado en la figura 3.2.
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Figura 3.2: Diagrama de flujo del segundo paso de la metodologia.

Paso 3: Segunda aproximacion en CA. Si bien el motor CA de la misma capacidad
que el motor CC actual podria ser el mejor candidato para reemplazarlo, se puede
realizar un paso opcional y probar con un motor CA de la capacidad nominal inme-
diatamente inferior a la capacidad nominal del motor CC. Esto podria variar segun
la disponibilidad de los fabricantes, por lo que se deben revisar las opciones
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disponibles y escoger la que sea inmediatamente inferior. Al igual que el motor an-
terior, se deben conocer las caracteristicas eléctricas, mecanicas y térmicas del mo-
tor CA para poder compararlas con las del motor CC actual y las del motor CA del
caso anterior aplicando el mismo criterio de evaluacion. Asimismo, si es posible rea-
lizar simulaciones que demuestren el comportamiento del motor al controlar la ex-
trusora, estas deben realizarse con el fin de verificar la viabilidad del reemplazo en
este caso. Esto se muestra resumido en la figura 3.3.
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Figura 3.3: Diagrama de flujo del tercer paso de la metodologia.

Paso 4: Tercera aproximacion en CA. Si ya se han evaluado los dos motores ante-
riores y se observa que no son candidatos adecuados, debido a que no cumple el
criterio de seleccion del 5%, entonces se debe probar con un motor CA de capacidad
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superior a la capacidad nominal del motor CC actual. Se empieza por el motor CA
de capacidad inmediatamente superior, segun sea la disponibilidad de los fabrican-
tes, y se recopilan los mismos datos. Estos datos se comparan con los del motor CC
actual para ver si se cumple el criterio del 5% o menos. Si esto no es posible con el
primer motor, se pasa al motor con la capacidad nominal superior siguiente y asi
sucesivamente, hasta que se obtenga un candidato adecuado para el reemplazo. Esto
se muestra sintetizado en el diagrama de flujo de la figura 3.4.
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Figura 3.4: Diagrama de flujo del cuarto paso de la metodologia propuesta.
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e Paso 5: Dimensionamiento del variador, aspectos eléctricos y mecanicos y puesta
en marcha del nuevo sistema CA. En este paso, una vez que se ha seleccionado el
motor CA que ha de reemplazar al motor CC, se debe escoger el VFD que lo acom-
pafiara. Para efectos préacticos, se debe escoger un VFD de la misma potencia y ten-
sion nominales que el motor CA escogido, y se debe especificar al mismo como
“Heavy Duty”, debido al tipo de aplicacion que es la extrusora de pldstico que re-
quiere una sobrecarga mayor. Una vez que se hizo esto, se deben también indicar los
aspectos eléctricos y mecanicos que se necesitan cambiar para reemplazar el sistema
CC actual por el nuevo sistema CA. Y finalmente se debe poner en marcha el nuevo
sistema, considerando que el nuevo VFD debe ser integrado con el sistema de auto-
matizacion presente en el area de produccion. Esto ultimo se puede encomendar a
una empresa integradora de sistemas que también se encargue de realizar las prue-
bas de auto ajuste, especialmente si se llega a utilizar un variador vectorial. Esto se
muestra resumido en la figura 3.5.

Para efectos del caso de estudio que se considera en este trabajo, dado que es un proyecto
de simulacion, se realizan solo los primeros 4 pasos, sin considerar los aspectos eléctricos y
mecanicos iniciales. Sin embargo, dado que el objetivo del trabajo es el planteo de una me-
todologia que se pueda aplicar a escenarios reales, los aspectos eléctricos y mecéanicos se
deben analizar en el primer paso, mediante la visita de campo, y se debe llevar a cabo el paso
5 anteriormente descrito, con el fin de realizar la migracidén de manera exitosa y completa.
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Figura 3.5: Diagrama de flujo del quinto paso de la metodologia propuesta.
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CAPITULO 4: Desarrollo de la metodologia

Para probar la metodologia propuesta, se procede entonces a escoger un caso de estu-
dio. En esta ocasion, se escogio una extrusora de plastico que posee un torque nominal de
80 Nm y una velocidad rotacional méxima de 600 rpm. El motor que se encarga de accio-
nar esta extrusora es un motor CC de 10 hp y 1750 rpm y configuracion de excitacion inde-
pendiente.

Estos dos estan acoplados por una caja de engranes que se encarga de aumentar el par
que suministra el motor mientras que disminuye la velocidad. La reduccion se realiza en la
proporcion 4:1, lo que implica que por cada 4 rotaciones del eje del motor se genera una
rotacion del tornillo de la extrusora, mientras que amplifica el par proporcionado por el motor
por un factor de 4. De esta forma, del motor, este opera con bajo par y alta velocidad, mientras
que del lado de la extrusora ocurre lo contrario.

4.1 Simulacion del sistema extrusor de plastico con motor CC

El motor que se utilizo tiene las caracteristicas que se muestran en la tabla 4.1. En este
caso, el motor se controla mediante un sistema de control en cascada, que retroalimenta la
corriente de armadura y la velocidad hacia el controlador, tal como se explicd en el marco
teorico. Para este motor, se debe obtener la curva par-velocidad, la eficiencia, el comporta-
miento térmico y se tienen las pruebas de control. La eficiencia y la curva par-velocidad se
obtienen de las pruebas de desempefio hechas con el estandar IEEE 113.

Tabla 4.1: Especificaciones técnicas del motor CC.

Parametro Valor
Potencia nominal (hp) 10
Velocidad nominal (rpm) 1750
Tension nominal de la armadura (V) 500
Corriente nominal armadura (A) 17.5
Tension nominal del campo (V) 300
Resistencia devanado armadura () 4,712
Inductancia devanado armadura (H) 0.05277
Resistencia devanado campo (Q) 180
Inductancia devanado campo (H) 71.47
Inductancia mutua campo-armadura (H) 1.345
Inercia total (kg m?) 0.04251
Coeficiente de friccidn viscosa (Nm s) 0.003406
Torque de friccion de Coulomb (Nm) 1.046
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Se debe afiadir la observacion de que para este sistema se afiade una resistencia en serie
con el devanado de armadura, que tiene la funcion de generar mayor capacidad de torque y
corriente en casos en los que se requiere mayor demanda. Ademas, este devanado tiende a
potenciar la distorsion del campo producido por el devanado de armadura. En los controla-
dores CC modernos, estos tienen la opcion de ser configurados para generar el efecto de
debilitamiento de campo sin la necesidad del devanado externo.

Como se indicé lo primero es obtener la curva par velocidad del sistema. Esto se realiza
con la prueba de eficiencia del estandar IEEE 113. Para esta prueba se utiliza el sistema que
se muestra en el apéndice AP.9 del trabajo. La prueba de eficienciay las curvas par velocidad
se obtuvieron para ambos escenarios, el motor CC operando con y sin el devanado serie. El
valor de torque que se utiliza para este motor y los motores CA es el valor del torque del lado
del motor, antes de la caja de engranes, que es 20 Nm.

Las pruebas se llevan a cabo en un lapso de aproximadamente 80 segundos, periodo
después del cual se toman los resultados y se trasladan a un archivo de Excel configurado
para realizar los célculos de eficiencia, de acuerdo con lo especificado en el estandar. Al
final, con los valores de eficiencia obtenidos, se puede graficar la eficiencia como funcion
del porcentaje de la carga nominal. Esta grafica se muestra en la figura 4.1.
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Figura 4.1: Curva de eficiencia para el motor CC operando con y sin el devanado serie en
la armadura. Generado con Excel.
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En esta figura también se ha marcado la eficiencia con la que operaria el motor al con-
trolar la extrusora. Dado que el par de la extrusora es de 80 Nm y esta acoplada a la caja de
engranes, el par del lado del motor se reduce por el factor de 4, por lo que este solo necesita
entregar 20 Nm. Esto representa alrededor del 50% del par nominal que puede entregar este
motor, que son 40.69 Nm, por lo que, al marcar este valor en el eje horizontal de la grafica,
se traslada hacia la curva y de ahi hacia el eje de la eficiencia. Para este caso, se puede ob-
servar que, el motor opera con una eficiencia cercana al 45%.

Ya con esto se tiene un primer dato, que es la eficiencia con la cual opera el motor CC.
Ahora se debe obtener la caracteristica par velocidad. Para esto, se utilizan las curvas par
velocidad del motor, para operacion con y sin devanado serie, se marca el par y se traslada
al eje horizontal de la velocidad. Esto se muestra en la figura 4.2. Se observa que para cuando
el motor opera sin la resistencia serie, la velocidad es cercana a 1790 rpm (447 rpm del lado
de la extrusora), mientras que cuando tiene la resistencia serie conectada, la velocidad es
alrededor de 1760 rpm (440 rpm del lado de la extrusora). Para efectos de realizar la compa-
racion, se considerara el caso del motor con la resistencia serie conectada, ya que muestra
que el motor ocuparia mayor velocidad.
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Figura 4.2 Curva par velocidad para el motor CC para operacion con y sin resistencia serie.
Generada con Excel.

A partir de las pruebas hechas, también es posible obtener una curva que muestre la
corriente de armadura como una funcion de la carga aplicada al motor. Este también podria
ser otro factor fundamental a la hora de realizar la decision, ya que la corriente esta princi-
palmente a las pérdidas resistivas de los motores, por lo que menos corriente implica también
menos pérdidas. Dicha curva se muestra en la figura 4.3. En esta curva también se ha sefialado
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la corriente de armadura que consume este motor cuando opera con el par que ocupa para
manejar la extrusora. Se puede ver que es aproximadamente 10 A.

Asimismo, el comportamiento del motor CC es conocido, y como parte de la metodolo-
gia, este también se considera un pardmetro de desempefio, se realiza un modelado térmico
del motor. Para esta parte, se utilizé un script en MATLAB®, que graficara la funcién de
temperatura, ecuacion (21), en funcion del tiempo, que para este caso se utilizd un lapso de
3 horas, equivalente a 10800 segundos. Para completar los datos de peso de cobre y area de
ventilacion, se utilizaron datos de un motor CC real, obtenidos del catalogo en linea de ABB.
Se escogid un motor de la misma potencia nominal, velocidad nominal y tensién de campo
y armadura nominales. La ecuacion resultante se muestra en (55):

T(t) = 25+ 69.6254 (1+ 9%037_5) 5)

Al ejecutar el script, se obtiene la curva de la figura 4.4. Se observa que, inicialmente,
la temperatura del motor es igual a la temperatura del ambiente, y crece hasta llegar a un
valor estacionario de aproximadamente 95 °C, que es la etapa de equilibrio térmico.
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Figura 4.3 Curva de corriente de armadura en funcion del par aplicado para el motor CC.
Generada con Excel.
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Figura 4.4 Curva de temperatura del motor CC con respecto al tiempo. Generada con
MATLAB®.

Ahora se evalula la caracteristica de control que muestra el sistema en CC actual, de tal
forma que se pueda medir la corriente y la tension de armadura, la velocidad rotacional vy el
torque que desarrolla el motor en funcién del tiempo. El sistema que se utiliza para realizar
esta simulacion se muestra en el apéndice AP.10. En dicho diagrama la caja de engranes se
modela Unicamente como una ganancia. Este sistema muestra la caracteristica de control que
presenta el motor al manejar la carga. Esta simulacion se realiza en un lapso de 30 segundos,
con una frecuencia de muestreo de 100 kHz y los transistores conmutan a una frecuencia de
10 kHz.

Como se describid anteriormente, el control que utiliza este sistema es un control en
cascada, en el cual se retroalimenta la corriente de armadura y la velocidad rotacional y con
esto los controladores de velocidad y corriente actGan para llevar al sistema al valor de velo-
cidad deseado y mantener su par cercano al par de carga. Utilizando los pardmetros del motor
descritos en latabla 3.1, y tomando k: = 0.34 como la constante de torque del motor, se pueden
sintonizar los parametros del motor, utilizando las ecuaciones (29) y (30) para el caso del
lazo eléctrico, y las ecuaciones (38) y (39) para el lazo de velocidad. De esta manera se ob-
tienen los valores de la ganancia proporcional y el tiempo integral para cada uno de los lazos
gue se muestran en la tabla 4.2.



Tabla 4.2 Parametros de los controladores Pl para el sistema de control en CC.
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Parametro Lazo de control de corriente | Lazo de control de veloci-
de armadura dad
Ganancia proporcional K, 49.7345 Q 11.7837 As/rad
Tiempo integral Ti 4440.9554 s 175.7444 s

Con los controladores ya sintonizados, se procede entonces a realizar la simulacion. Cla-
ramente, a los controladores se les han afiadido la caracteristica de “anti wind-up” o limita-
cién de desbordamiento de la componente integral. Para el caso del controlador de corriente,
este limite de establecio en £500 V, que es la tension maxima que puede entregar el puente,
mientras que para el de velocidad se puso en +15 A, que es la corriente nominal de la ma-
quina. Los datos obtenidos con este sistema se exportan a MATLAB® para ser graficados.
Para todas las variables se tiene un valor medido y un valor de “consigna” o valor “deseado”
que seria el valor que la variable deberia estar tomando.

Primero se analizan las variables mecanicas. En la figura 4.5 se muestra la curva de
velocidad con respecto al tiempo. La velocidad deseada la pone un generador de nimeros
aleatorios, cuyos valores oscilan entre cero y la velocidad nominal de la extrusora, y se pre-
senta como una curva de color magenta en la figura. Esta curva, sin embargo, no se aprecia
ya que en la misma figura se muestra la velocidad que se mide en la extrusora, que se grafica
como una curva de color verde, y estd superpuesta a la curva magenta. Con esto se comprueba
que el controlador efectivamente esta siguiendo los valores deseados de velocidad con un
error permanente nulo.

Seguidamente, también se muestra el torque desarrollado por la maquina y el torque de
carga que se aplica, en la figura 4.6. Como se mencion0 anteriormente, el torque de la carga,
que en este caso se toma como la extrusora, se considera como una perturbacion para el
sistema, por lo que no incluy6 durante la sintonizacion de los controladores. En la figura, se
aprecia la curva magenta, que muestra el par de la carga (extrusora), y la curva verde, que
muestra el par medido en la caja de engranes.

Claramente se observa una diferencia entre el par de carga y el que desarrolla la maquina.
Esto se debe a que, en la ecuacion (31), de analisis mecéanico, hay un término adicional que
no se considerd pero que si se muestra en la tabla 4.1. Este término es el torque de friccion
de Coulomb y es el que provoca este desfase entre las curvas. También se debe a que hay una
friccion viscosa que presenta un torque de oposicion y es directamente proporcional a la ve-
locidad del motor, por lo que este también interfiere con el torque desarrollado por la ma-
quina.
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Figura 4.5 Velocidad rotacional del motor CC en funcion del tiempo. Generada con MATLAB®.
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Figura 4.6 Torque desarrollado por la maquina y par de carga en funcién del tiempo. Gene-
rada con MATLAB®.

Otra observacion importante en esta grafica, es que se observan algunos picos o saltos
en la figura, especificamente para t = 10 segundos y t = 20 segundos. Estas discontinuidades
en la curva de torque se deben a que es en estos tiempos especificos que el generador de
numeros aleatorios, que se utiliza para poner las consignas de velocidad, cambia de valor y
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por ende la mé&quina debe ajustar su torque para hacer corresponder la velocidad rotacional
con la nueva consigna de velocidad impuesta por el blogue.

Ahora que se han analizado las variables mecéanicas, se estudian las eléctricas. Empe-
zando por la corriente de armadura, cuya grafica en funcién del tiempo se muestra en la figura
4.7. En la figura se observa principalmente la curva azul, que es la corriente de armadura
medida en las terminales del motor, y que esta superpuesta a la curva roja, que representa la
corriente de armadura deseada, es decir, el valor de la corriente de armadura que indica el
controlador de velocidad, ya que la salida de este controlador es el que pone estos valores,
de acuerdo con el esquema de control en cascada utilizado.

Puede verse que la respuesta del controlador es bastante apropiada, ya que ambas grafi-
cas practicamente se superponen, de tal forma que no se tiene error. Otra observacion intere-
sante sobre esta grafica es que su forma es similar a la del torque desarrollado por el motor,
lo cual le da validez al hecho de que ambas variables, torque electromagnético y corriente de
armadura son directamente proporcionales, y la constante de proporcionalidad es la constante
de torque de la maquina.
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Figura 4.7 Corriente de armadura deseada y su valor medido en funcién del tiempo. Gene-
rada con MATLAB®.

Finalmente, de las variables eléctricas, se analiza la tension de armadura. Esta se muestra
en la figura 4.8. En este caso, la curva roja muestra el valor deseado de la tension de arma-
dura, es decir, el valor que sale del controlador de corriente de armadura, y es la que llega al
bloque del modulador PWM, que es el que controla el encendido y apagado de los transistores
en el puente H, que es al final, el que alimenta al motor. La curva azul, muestra la tension
medida en terminales de la maquina.
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Puede verse que esta tension difiere un poco de la tension deseada proveniente del con-
trolador, pero esto se debe a que el filtro que se pone a la salida del puente H no esta filtrando
correctamente las componentes de alta frecuencia. Se debe recordar que la tension que sale
del puente H es una tension PWM, y que los pulsos tienen componentes de alta frecuencia,
por lo que estas se deben filtrar para obtener un resultado mas apropiado a la hora de medir
adecuadamente la tension que se le suministra a la maquina.

Otro aspecto importante que se debe notar sobre esta gréfica, es que su forma es bastante
similar a la curva de velocidad, lo cual también estd acorde con la teoria, ya que la tension
de armadura también se compone de la tension de velocidad, kw, por lo que, a medida que la
velocidad varia, también lo har la tension de armadura total.
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Figura 4.8 Tension de armadura del motor CC medida con respecto al tiempo. Generada
con MATLAB®.

4.2 Simulaciones de los sistemas de CA

Ahora que se han evaluado todos los aspectos del motor CC actual, y se cuenta con la
caracteristica par velocidad de la extrusora, se procede entonces a escoger los motores CA
que podrian servir como reemplazo para el motor CC. Siguiendo la metodologia que se ex-
puso en el capitulo 3, se debe analizar la curva par-velocidad del motor CA y marcar la ca-
racteristica par-velocidad de la extrusora. Siguiendo la metodologia, se debe evaluar primero
un motor de la misma potencia nominal, se evalla un motor de potencia inmediatamente
inferior, y uno de potencia inmediatamente superior.
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Se empieza con un motor CA de 10 hp y 1760 rpm, que es lo que se tiene en la biblioteca
de Simulink®. Haciendo las pruebas de desempefio del motor segun el estandar CSA 390-
10, se obtiene la curva de eficiencia y la curva par velocidad del motor. Se marca la caracte-
ristica par-velocidad de la extrusora y se compara con la original en CC.

Luego, se prueba con otros 2 motores de 5 hp, 1750 rpm y 20 hp, 1760 rpm. En esta
parte, también se mide el comportamiento térmico y las caracteristicas de control de los 3
motores. Estos valores se escogieron debido a que se estan trabajando con los modelos pre-
fijados que vienen en la biblioteca de Simulink®, y estas son las capacidades mas cercanas
a 10 hp que estan disponibles en dicha biblioteca.

Para las pruebas de control, se emplean dos métodos: el control a lazo abierto V/Hz
sensorless sin encoder, y el control a lazo cerrado vectorial indirecto con encoder. En el pri-
mer caso no se da ninguna retroalimentacion de variables, mientras que, en el segundo, se
retroalimentan las corrientes de estator y la velocidad rotacional del sistema.

4.2.1 Motor CAde 10 hp

El primer motor de CA a analizar, es el motor de 10 hp. En la tabla 4.3, se muestran los
parametros de esta maquina.

Tabla 4.3 Parametros del motor CA de 10 hp

Parametro Valor
Potencia nominal (hp) 10
Velocidad nominal (rpm) 1760
Corriente nominal (A) 12
Tension nominal (V) 460
Frecuencia nominal (Hz) 60
Eficiencia nominal (%) 91
Factor de potencia nominal (%) 83
Resistencia del estator () 0.6837
Inductancia de dispersién del estator (H) 0.004152
Resistencia del rotor (Q) 0.451
Inductancia de dispersion del rotor (H) 0.004152
Inductancia mutua (H) 0.1486
Inercia rotacional (kg m?) 0.05
Coeficiente de friccion viscosa (Nm s) 0.008141
Pares de polos 2
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La metodologia que se sigue en este trabajo implica que se debe marcar la caracteristica
par-velocidad de la extrusora en la curva par-velocidad del motor CA para ver si esta seria la
opcion de reemplazo més adecuada. Como se mencion6 anteriormente, a 20 Nm de carga,
que es la carga que representa la extrusora medida desde el lado del motor CC, la velocidad
rotacional es de aproximadamente 1790 rpm. Este procedimiento se realizaria con los otros
dos motores CA, y el motor gque tenga la caracteristica mas cercana seria entonces la opcion
mas adecuada.

Para obtener la curva par-velocidad del motor CA, se realizan las pruebas de eficiencia
del estandar CSA 390-10 descritas en el marco tedrico. De esta forma se podria saber también
la eficiencia con la cual operaria el motor CA al controlar la extrusora. En el apéndice AP.11
se muestra el esquematico de la simulacién utilizada para obtener la eficiencia y la curva par
velocidad de los 3 motores de CA.

En este caso, se utiliza una fuente de CA trifasica balanceada conectada en estrella con
neutro aterrizado para alimentar al motor, cuyo valor de tension se puede ajustar, para el caso
de la prueba sin carga. Asimismo, se utiliza un bloque de constante para la carga del motor,
para realizar las pruebas de carga a los motores. Para medir las variables eléctricas, se utilizan
PMU’s que muestran la amplitud de la tension y la corriente en cada una de las fases. Tam-
bién se utiliza un medidor de potencia para la potencia activa, y se miden también las varia-
bles mecénicas (torque y velocidad).

Al realizar las pruebas de eficiencia para este motor, se obtiene la curva de eficiencia en
funcién del porcentaje de par nominal de la maquina, la cual se muestra en la figura. Asi-
mismo, también se ha marcado la eficiencia con la que operaria el motor al manejar la extru-
sora. Esto se muestra en la figura 4.9. Para este caso, se observa que el motor operaria con
una eficiencia cercana al 92%, lo cual es aproximadamente al doble de la eficiencia con la
que lo hace el motor CC, lo cual implica un mejor manejo de la potencia de entrada.

Asimismo, también se muestra la curva par-velocidad de un motor de ABB con la misma
potencia, velocidad nominal y tension que el modelo de MATLAB®. Se observa que la curva
de este motor es muy similar a la del modelo de MATLAB®, lo que indica que los valores
obtenidos se pueden considerar como fidedignos de un modelo realista, y las pruebas se rea-
lizaron adecuadamente.

Asimismo, con las pruebas realizadas se pudo medir el factor de potencia que presenta
la maquina durante estas pruebas, y los resultados también se comparan con los provistos por
ABB para el mismo motor. Esto se muestran en la figura 4.10. Se observa que los valores
obtenidos para el modelo de MATLAB® son muy similares a los que presenta el motor de
ABB, lo que da méas confiabilidad a los resultados.
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Figura 4.9 Curva de eficiencia con respecto a la carga nominal para motor CA de 10 hp.
Generada con Excel.

Para esta grafica, también se marco la caracteristica de par de la extrusora, y se observa
que el motor opera con un factor de potencia de aproximadamente 0.75. Una observacién
importante es que el factor de potencia que se marca aqui corresponde al que tendria el motor
si no estuviera conectado con el variador. Esto se realiza con el fin de observar las diferencias
en este parametro para cada uno de los motores CA evaluados.
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Figura 4.10 Curva de factor de potencia en funcion de la carga nominal, motor CA 10 hp.
Generada con Excel.
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En un escenario real, y puesto que, el objetivo del trabajo es el de reemplazar el motor
CC por uno CA que opere con un variador de velocidad, este dato pierde algo de relevancia,
puesto que los variadores de velocidad comerciales normalmente se disefian para mostrar un
factor de potencia cercano a 0.98 en las terminales. Sin embargo, si se debe considerar que
los variadores de velocidad tienen un efecto colateral que es la generacion de arménicos, lo
cual si puede afectar el factor de potencia de la red de la planta, por lo que se debe considerar
para corregir este problema utilizar filtros pasivos adaptativos o filtros activos. Esto se debe
indicar en los aspectos eléctricos para el reemplazo.

Seguidamente, con las pruebas realizadas, también se obtuvo la curva par-velocidad para
el modelo del motor de MATLAB®. Esta también se compara con la curva par velocidad del
motor de ABB para verificar que los resultados sean adecuados. Esta curva se muestra en la
figura 4.11.

Aqui también se ha marcado la caracteristica de la extrusora. Se observa que, para
cuando el motor se somete a una carga de 20 Nm, que es la carga de la extrusora, su velocidad
es de aproximadamente 1783 rpm (446 rpm del lado de la extrusora), lo cual es muy cercano
al valor de velocidad que esta mostrando el motor CC con la resistencia en serie conectada.
Se podria decir entonces que con este motor es muy posible cumplir con la caracteristica par-
velocidad requerida por la extrusora, segun lo que se plante6 en la metodologia. Ya que este
es un trabajo de simulacidn, es posible también verificar el comportamiento que tendria este
motor al controlar la extrusora.
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Figura 4.11 Curva par-velocidad para motor CA de 10 hp de MATLAB®. Generada con
Excel.
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Y también, a partir de los resultados que se obtuvieron con las pruebas de desempefio se
obtiene la grafica de corriente promedio de armadura como funcién del par aplicado al motor.
Esta se muestra en la figura 4.12. Aqui también se ha marcado la caracteristica de corriente
que representa para el motor cuando se aplica el par que representa la extrusora. En este caso,
se observa que el motor operaria con una corriente de aproximadamente 7 A, lo cual es me-
nor, en magnitud, que el valor de corriente que utiliza el motor CC actual.
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Figura 4.12 Curva corriente-par del motor CA de 10 hp. Generada con Excel.

Finalmente, también se implementd un script que simula el comportamiento térmico del
motor CA al controlar la extrusora. Los resultados se muestran de forma grafica en la figura
4.13, la cual es la ecuacidn (21) habiendo sustituido los valores numéricos de los parametros
del motor de MATLAB® y un modelo similar de ABB, tal como se muestra en (56):

T(t) =25+ 57.5879(1+ e-%m) (56

En este caso, se utilizd un lapso de 15 horas, 0 54000 segundos lo cual es practicamente
5 veces el lapso utilizado para el motor CA, lo cual viene a mostrar el hecho de que los
motores CA tardan mas en calentarse que los motores CC. A partir de la grafica, se puede
decir que la temperatura alcanza un valor final de aproximadamente 83 °C, lo cual es supe-
rior, comparado con el que se obtuvo en el motor CC, de 59 °C, aunque al sistema le tomaria
mucho mas tiempo llegar a dicho valor.
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Figura 4.13 Comportamiento térmico del motor CA de 10 hp con la extrusora. Generada
con MATLAB®.

Al igual que el motor CC, para este motor también se realizaron pruebas de control, en
las cuales se miden tensiones, corrientes, velocidad rotacional y par de salida. Se establecen
dos métodos de control que se podrian utilizar: el control vectorial indirecto con retroalimen-
tacion de corrientes y velocidad, muy similar al control para la maquina CC, y el control
V/Hz sin retroalimentacion o “sensorless”.

4.2.1.1 Control del motor por control vectorial indirecto con encoder

El primer método de control que se prueba con la maquina de 10 hp es el método de
control vectorial indirecto con encoder. Este método busca principalmente recrear el com-
portamiento de la maquina CC en la maquina CA, de tal forma que se varia la tension en el
eje de cuadratura de manera proporcional a la velocidad requerida por la maquina. El sistema
utilizado para este tipo de control se muestra en el apéndice AP.12. Aqui también, la caja de
engranes se ha modelado Unicamente como una ganancia

El diagrama se compone del motor CA, que se alimenta de un inversor trifasico fuente
de tensidn, el cual se alimenta a su vez de dos fuentes CC simétricas con valor de 376 V cada
una, ya que esta es los sensores amplitud de tension fase-neutro del motor. Las fuentes CC
simulan el DC-link de un inversor real. Los transistores del inversor son controlados por el
bloque de modulador PWM, el cual es integrado y viene en la biblioteca de Simulink®. Este
bloque toma las tensiones de referencia en los ejes ABC vy la tension pico que saldria del
inversor y con eso aplica un algoritmo de modulacion por vector espacial (SVPWM, por sus
siglas en inglés). Las tensiones de referencia para los ejes ABC vienen del blogue que pasa
del sistema af al sistema ABC, y este a su vez toma su entrada del bloque que pasa del
sistema dq al sistema of.
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Como se menciono en el marco teorico, el control de la maquina en este caso se realiza
en el sistema dq, de ahi que se utilicen dos bloques de conversion. También se debe observar
que, tal como se indicd, al ser un tipo de control a lazo cerrado, se retroalimentan las corrien-
tes del estator y la velocidad rotacional, ya que, al igual que en el caso del motor CC, el
control se realiza en cascada, de tal forma que el valor deseado de la corriente del eje de
cuadratura viene del controlador de velocidad. En el caso de las corrientes, estas se retroali-
mentan en el sistema ABC, por lo que deben convertirse al sistema o/, y luego al sistema dg.

Ya que el sistema dq se considera estacionario, se debe referir la dinamica del rotor al
eje sincronico. Esto se logra convirtiendo la velocidad rotacional medida en una velocidad
eléctrica, multiplicando su valor por los pares de polos de la maquina, y sumando este resul-
tado con la velocidad de deslizamiento y pasandolo por un bloque de integracion para obtener
la posicion en el eje sincrénico. Este resultado final se utiliza tanto para la retroalimentacion
de las variables como para los valores deseados que salen de los controladores de las corrien-
tes en los ejes dg.

Para los gréaficos de las variables, estas se exportan de Simulink® hacia MATLAB®,
donde posteriormente se grafican, mostrando en la mayoria de los casos tanto el valor
deseado de la variable como el valor medido. En el caso del control vectorial indirecto, no
solo se tienen las variables “naturales”, sino que también se deben revisar las variables de 10s
ejes dg. Para el caso de los sistemas en CA, el tiempo de la simulacion también fue de 30
segundos, pero se uso una frecuencia de muestreo de 1MHz. Esto, debido a que, al utilizar
una frecuencia de 100 kHz, la resolucion de las graficas no era adecuada, por lo que se decidid
aumentar esta frecuencia hasta que las graficas tuvieran una resolucién aceptable. Los tran-
sistores conmutan a una frecuencia, en este caso, de 4 kHz

La sintonizacion de los controladores, como se menciond en el marco teorico, se realiza
a través del método del LGR. Para el caso de los controladores de corriente, al sustituir los
pardmetros del motor en la ecuacion (48), se obtiene la siguiente funcidn de transferencia:

1

0.6837+0.008191s

R.(s)

La funcion de transferencia que se muestra en (57) es la que se introduce en la herra-
mienta de rltool de MATLAB® vy se sintoniza el controlador. Al final, utilizando este me-
todo, se obtiene que K, = 10.379 Q y T; = 1255 s. Puesto que se demostré que la planta
eléctrica es la misma tanto para el controlador de la corriente de eje directo, como el contro-
lador de la corriente de eje de cuadratura, por lo que los pardmetros para estos dos controla-
dores serian los mismos. La sintonizacion se realizo de tal forma que el sistema planta con a
lazo cerrado tiene una frecuencia de corte de 200 Hz.
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El valor deseado de la corriente de eje directo es la corriente del motor en vacio, la cual
se midio en la prueba de desempefio, mientras que el valor deseado de la corriente de cua-
dratura viene del controlador de velocidad, similar al control en cascada del motor CC. A
estos controladores también se les afiadio la saturacion de la salida, para evitar el desborda-
miento de la parte integral. EI valor m&ximo de tension que pueden poner en su salida es
+376 V, que es el valor de amplitud fase a neutro que puede soportar el motor.

De manera como se hizo con el motor CC, una vez sintonizado el lazo de corriente, se
procede a sintonizar el lazo de velocidad. De manera como se hizo con el controlador de
corriente en este caso, se utiliza la técnica de sintonizacion por LGR. En este caso, se susti-
tuyen los pardmetros mecéanicos del motor en la ecuacion (52) y se obtiene la siguiente fun-
cion de transferencia mecanica:

1.2602 (58)

P.(s) =
"(9) =5 008141+ 0.055

Esta funcidn también se introduce en la herramienta rltool y con la ayuda de las consi-
deraciones descritas en el marco tedrico, se sintoniza el controlador de velocidad. Para este
caso, se obtuvo Kp = 4.9579 As/rad y Ti = 125.5 s. Este lazo se disefid de tal forma que la
frecuencia de corte a lazo cerrado es de 20 Hz. La saturacion de este controlador se puso en
116 A.

Una vez que ambos lazos estan sintonizados, se realiza la simulacion y se obtienen las
graficas. Empezando por la velocidad, la curva correspondiente se muestra en la figura 4.14.
Como se puede observar, el controlador de corriente cumple su funciéon de manera bastante
adecuada, ya que, desde el punto de vista del servocontrol, la referencia de velocidad, mos-
trada en la curva de color magenta, y la velocidad rotacional medida, representada por la
curva de color verde, practicamente estan superpuestas, lo que indica que el motor sigue las
consignas de velocidad correctamente.

Luego, se muestra la curva de torque en funcion del tiempo, en la figura 4.15. Como se
puede ver, el par que representa la carga se muestra en color magenta, que alcanza el valor
estacionario de 80 N m, mientras que el par desarrollado por la maquina es la curva verde.

Evaluando el comportamiento de la curva, se observa que el motor sigue la consigna de
la carga, ya que la forma de la curva es practicamente la misma. Ademas, se observa que,
cuando se realizan los cambios en las consignas de velocidad, el par cambia levemente, para
luego volver a un valor cercano al par de carga, lo cual muestra que, aunque estos controla-
dores estan disefiados como servocontroladores, tienen una capacidad de control regulatorio
aceptable.
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Figura 4.14 Curva de velocidad rotacional en funcién del tiempo para motor CA de 10 hp.
Generada con MATLAB®.
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Figura 4.15 Par desarrollado por el motor CA de 10 hp y la consigna de par, en funcion del

tiempo. Generada con MATLAB®.

Pasando ahora a las variables eléctricas, se tiene dos grupos: las variables eléctricas en
el sistema ABC, y las variables eléctricas en el sistema dqg. Se analizan ambos grupos.
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Empezando por las variables en el sistema ABC, la gréfica que muestra las tensiones de
la maquina en el estator, en funcién del tiempo, se muestra en la figura 4.16. En dicha gréfica,
se muestran tanto los valores deseados, es decir, los valores que ponen los controladores dq
pasados al sistema ABC, y los valores de tension que se miden en el inversor. Como se ha
explicado antes, la salida del inversor trifasico es una tension PWM, por lo que se aplica un
filtro pasabajos, con frecuencia de corte de 60 Hz para mostrar las formas de onda apropia-
damente. Las formas de onda son bastante similares, aunque se observa muy claramente que
las tensiones provenientes del controlador tienden a ser ligeramente mayores que las tensio-
nes que suministra el inversor trifésico.
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Figura 4.16 Formas de onda medidas y deseadas para la tension de estator del motor CA de
10 hp. Generadas con MATLAB®.

Luego, se analizan las corrientes en el sistema ABC, en la figura 4.17. Se muestran tanto
los valores deseados de corriente, que son los valores de las corrientes dg transformados al
sistema ABC, como los valores medidos en el estator de la maquina. En este caso, se observa
que las formas de onda estan superpuestas, es decir, los valores medidos estan encima de los
valores deseados, por lo que los controladores estan siguiendo de manera bastante fiel los
valores deseados de corriente.
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Figura 4.17 Corrientes de estator del motor CA de 10 hp. Valores deseados y medidos. Ge-
nerados con MATLAB®.

Ahora que se han analizado los valores en el sistema ABC, se procede a revisar los re-
sultados obtenidos para el sistema dg. Empezando por las corrientes. La grafica que muestra
el comportamiento de la corriente de eje directo se muestra en la figura 4.18. Como se men-
ciond en el marco tedrico, en el caso del control vectorial indirecto, la corriente de eje directo
utiliza un valor constante, que es la corriente de vacio del motor, como valor deseado o de
referencia. Para el caso de este motor, esta corriente tiene un valor de 6.538 Ay se representa
con la linea roja, mientras que la corriente de eje directo que se mide, que viene del motor,
se muestra con la linea verde, superpuesta a la roja. Se observa viene también bastante rui-
dosa, lo cual no se pudo eliminar debido a las limitaciones del hardware.

Por otro lado, también se tiene la corriente de cuadratura. Su valor deseado y la corriente
medida se muestran en la figura 4.19. En este esquema de control, el valor deseado de esta
corriente viene del controlador de velocidad, y la corriente que se mide viene del motor. Se
observa que, para el caso de esta corriente, el controlador también sigue de manera bastante
adecuada el valor deseado de corriente de cuadratura impuesto por el controlador de veloci-
dad. Al igual que en el caso del controlador de corriente de eje directo, la sefial que viene del
motor también esta bastante ruidosa, pero su forma de onda, en general, es bastante similar a
la del valor deseado, por lo que se puede concluir que los controladores estan bien disefiados.
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Figura 4.18 Corriente de eje directo medida y su valor deseado para el motor CA de 10 hp.
Generada con MATLAB®.
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Figura 4.19 Valores deseado y medido para la corriente de eje de cuadratura del motor CA
de 10 hp. Generados con MATLAB®.

Finalmente, se analizan las tensiones en los ejes dg. Los valores medidos de estas varia-
bles se muestran en la figura 4.20. Para el caso de las tensiones, solo se obtuvieron los valores
deseados, es decir, las salidas de los controladores de corrientes. Se observa que su compor-
tamiento es bastante similar al de la maquina CC, especialmente para la tension del eje de
cuadratura, lo cual es el objetivo principal de esta metodologia de control.
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Figura 4.20 Tensiones dq del motor CA de 10 hp. Valores deseados. Generados con
MATLAB®.

4.2.1.2 Control del motor por control VV/Hz sensorless

El otro método de control que se evalla con este motor, es el control V/Hz. Como se
menciono en el marco tedrico, este es un esquema de control a lazo abierto, en el cual la
relacion entre la frecuencia del rotor y la tension aplicada al motor se mantienen en un valor
constante, que es flujo de campo magnético en el entrehierro de la maquina. Se le dice “sen-
sorless”, ya que este esquema no utiliza retroalimentacion de velocidad. En su lugar, el va-
riador de frecuencia realiza un calculo a lo interno para ajustar la tensién que suministra a la
maquina y se considera que el valor de velocidad impuesto a la maquina es, efectivamente,
el que se obtiene.

El montaje para este tipo de control se muestra en el apéndice AP.13. Este montaje es
mucho mas sencillo, puesto que el control VV/Hz es un bloque integrado que ya esta incluido
en la biblioteca de Simulink®, por lo que no fue necesario disefiar este controlador, a dife-
rencia del controlador vectorial indirecto. A este bloque se le introducen las consignas de
frecuencia y el bloque pone las consignas de tension a su salida. Aungue es un control a lazo
abierto, y no existe retroalimentacion de las variables, de igual manera se muestran tanto la
velocidad deseada, convirtiendo la frecuencia deseada en velocidad, como la velocidad me-
dida, en el eje del rotor. Asimismo, también se muestran los valores deseados y medidos de
las tensiones del estator.

Al igual que el control vectorial indirecto, esta simulacién se realiza con una frecuencia
de muestreo de 1 MHz, en un intervalo de tiempo de 30 segundos, con tres cambios en la
velocidad deseada. La frecuencia de conmutacion de los transistores se definié en 4 kHz.
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Para este caso también se exportan los datos de las variables eléctricas y mecénicas del sis-
tema en funcidon del tiempo a MATLAB® para ser graficadas.

Una vez realizada la simulacion, se obtienen los resultados, los cuales se comentan a
continuacion. Empezando por la velocidad medida, mostrada en la figura 4.21. Para este caso,
se observa que la curva azul, que es la velocidad rotacional medida, no esta exactamente
arriba de la curva roja, que es la frecuencia deseada, convertida a rpm, lo cual implica que
existe un pequefio error permanente. Ademas, la curva azul tiene algunas irregularidades a lo
largo de la curva, a diferencia del controlador vectorial donde la curva de velocidad era bas-
tante lisa. Aun asi, se observa que el motor sigue la consigna de velocidad muy de cerca.
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Figura 4.21: Velocidad rotacional medida y la consigna de frecuencia, convertida en rpm,
para el motor CA de 10 hp con control VV/Hz. Generada con MATLAB®.

Seguida de la velocidad, se muestra el par desarrollado por la maquina y el par de carga
que representa la extrusora. Esta variable se muestra en la figura 4.22. Para este caso, se
observa que, al igual que el caso del control vectorial indirecto, el torque medido presenta
bastante ruido, pero este método de control también muestra algunos picos de torque, espe-
cialmente a la entrada de la carga, donde se observa un pico de casi 50 Nm. Sin embargo,
pasado el punto de acople de la carga, la curva de par medido se superpone a la del par de
carga, de una manera un poco mejor a como lo hizo el control vectorial, especialmente para
el ultimo cambio de velocidad en t = 20 segundos.
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Figura 4.22: Par de carga y par desarrollado por el motor CA de 10 hp con control V/Hz.
Generado con MATLAB®.

Por otro lado, también se evallan las variables eléctricas del sistema. En este caso, no se
realiza una conversion entre sistemas de referencia, sino que solo se miden las tensiones en
el estator, o sistema ABC. Empezando por las tensiones, estas se muestran en la figura 4.23.
Para este caso, se observa se observa que las tensiones se compartan de una forma muy si-
milar al caso del variador vectorial, puesto que las formas de onda de las tensiones ABC que
vienen de los controladores son muy similares a las que salen del inversor. Al igual que en el
caso del inversor, las tensiones de estator deseadas son ligeramente mas altas que las que
entrega el inversor.

Finalmente, para este motor, también se miden las corrientes de estator. Estas se mues-
tran en la figura 4.24. Para este caso, no se tienen valores deseados de las corrientes, puesto
que el blogue solo recibe consignas de frecuencia y genera consignas de tension. Para el caso
de este esquema de control, se observa que las corrientes también tienen un comportamiento
similar al del variador vectorial, con la excepcion de que, al arranque, cuando se incluye la
carga, las corrientes tienden a distorsionarse en sus formas de onda, debido principalmente a
la variacion de par.
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Figura 4.23: Tensiones deseadas y medidas para el estator del motor CA de 10 hp con con-
trol V/Hz. Generadas con MATLAB®.
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Figura 4.24: Corrientes de estator medidas para el motor CA de 10 hp con control V/Hz.
Generadas con MATLAB®.
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4.2.2 Motor CAde5hp

El segundo motor que se revisa, siguiendo la metodologia propuesta, y de acuerdo con
la disponibilidad de la biblioteca de Simulink®, es el motor CA de 5 hp. Los datos de este
motor se muestran en la tabla 4.4. Para este motor, al igual que el anterior, se realizaron las
mismas pruebas, y se obtuvieron los respectivos resultados. Esto se hace con el fin de com-
parar estos con los de la maquina CC y con el motor CA anterior y tener un mejor panorama
de la situacion.

Tabla 4.4: Pardmetros del motor CA de 5 hp.

Parametro Valor
Potencia nominal (hp) 5
Velocidad nominal (rpm) 1750
Corriente nominal (A) 6.5
Tension nominal (V) 460
Frecuencia nominal (Hz) 60
Eficiencia nominal (%) 90
Factor de potencia nominal (%) 81
Resistencia del estator (L) 1.115
Inductancia de dispersién del estator (H) 0.005974
Resistencia del rotor () 1.083
Inductancia de dispersion del rotor (H) 0.005974
Inductancia mutua (H) 0.2037
Inercia rotacional (kg m?) 0.02
Coeficiente de friccion viscosa (Nm s) 0.005752
Pares de polos 2

Con estos parametros es que se realizan las sintonizaciones, especialmente para las prue-
bas de control con control vectorial indirecto que se muestran mas adelante. Por ahora, se
muestran principalmente los resultados obtenidos de las pruebas de desempefio.

Nuevamente, se siguen los lineamientos establecidos en el estandar CSA 390-10 para
este motor. EI montaje empleado para realizar esta prueba es el mismo que se muestra en el
apéndice AP.11, cambiando Unicamente el bloque del motor. Al realizar las pruebas y grafi-
car los resultados de eficiencia en funcion del porcentaje de carga nominal, se obtiene la
curva de la figura 4.25. Para este caso también se ha marcado la caracteristica de par de la
extrusora en la gréfica. En este caso, el par nominal del motor es de 20.35 N m, por lo que la
carga de 20 N m que representa la extrusora es practicamente el 100% del par nominal de la
maquina. Al marcar este punto en la grafica, se observa que el motor estaria trabajando con
una eficiencia de casi el 90%, lo cual también es mucho mayor que la eficiencia con la cual
opera el motor CC al controlar la extrusora. Al igual que el caso del motor de 10 hp de CA,
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para este motor también se buscaron datos de un motor real de ABB vy se graficaron en con-
junto, con el fin de verificar la validez de los resultados.
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Figura 4.25: Curva de eficiencia contra carga nominal, motor CA de 5 hp. Generada con
Excel.

Seguidamente, también se obtuvo la curva par velocidad de este motor. Esta se muestra
en la figura 4.26. Aqui se marco la caracteristica par velocidad de la extrusora, y se observa
que, para este caso, la velocidad que desarrolla el motor es de aproximadamente 1758 rpm,
que es equivalente a 440 rpm del lado de la extrusora, lo cual es bastante cercano al valor
obtenido con el motor CC con la resistencia serie conectada.

Asimismo, al igual que para el motor de 10 hp, se obtuvo la curva de factor de potencia
en funcion de la carga. Para este motor, al controlar la extrusora, operaria con un factor de
potencia de aproximadamente 0.81, lo cual es més alto que el factor de potencia del motor
anterior. Lo anterior se muestra en la figura 4.27.
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Figura 4.26: Curva par-velocidad para el motor CA de 5 hp. Generada con Excel.
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Figura 4.27: Factor de potencia en funcion de la carga del motor. Generada con Excel.

Y, finalmente, a partir de estas pruebas, también fue posible obtener la curva que denota
la corriente en funcion del par aplicado al motor. Esta grafica se muestra en la figura 4.28.
Al igual que el motor de 10 hp, esta curva también muestra un comportamiento de funcion
potencia, y también muestra que los resultados obtenidos son bastante fidedignos, ya que se
muestran los datos de un motor analogo de ABB. Para este caso también se marco el valor
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de corriente con el cual opera el motor en caso de que este manejara la extrusora, seria de 6.5
A, lo cual es un poco menos que lo que consume el motor de 10 hp.
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Figura 4.28: Curva de corriente de estator con respecto a la carga aplicada al motor de 5 hp.
Generada con Excel.

Para este motor también fue posible realizar un modelo térmico y graficar la evolucion
de la temperatura con respecto al tiempo. Nuevamente en este caso, se utilizo el valor RMS
de la corriente de estator cuando controla la extrusora, y la resistencia de estator. Los otros
parametros se obtuvieron de la hoja de datos del motor de ABB. Al sustituir estos valores en
la ecuacion (21), se obtiene la siguiente funcion de temperatura:

T(t) =25+ 83.9701(1+ e%gzl‘s) 59)

Al graficar esta funcién, en un intervalo de tiempo de 54000 segundos, igual que el motor
CA anterior, se obtiene la curva que se muestra en la figura 4.29. Para el caso de este motor,
a partir de la curva, se deduce que la temperatura en el estacionario es de aproximadamente
109 °C, lo cual es mucho que la temperatura que alcanza el motor CC o la que alcanza el
motor CA de 10 hp.
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Figura 4.29: Temperatura del motor CA de 5 hp en funcion del tiempo. Generada con
MATLAB®.

4.2.2.1 Control del motor por control vectorial indirecto con enconder

Ahora que se mostraron las caracteristicas de desempefio y comportamiento térmico del
motor, se evaltan las caracteristicas de control. Nuevamente, para este motor también se
realizaron pruebas de control tanto en control vectorial indirecto con encoder como control
V/Hz sensorless.

El montaje para este motor fue el mismo que se muestra en el apéndice AP.12, cam-
biando el bloque del motor y resintonizando los controladores para ajustarlos al nuevo motor.
En el caso del lazo de corriente, al sustituir los valores numéricos de los parametros de este
motor en la ecuacidn (49), se obtiene la siguiente funcién de transferencia:

1

_ (60)
1.115+0.01178s

F.(s)

Nuevamente, para este motor también se emplea la técnica de sintonizacion por el LGR.
Se utiliza la herramienta rltool de MATLAB® con esta funcion de transferencia y se obtienen
los parametros del controlador. Se utilizan los mismos requisitos de disefio del controlador
gue se mencionaron en el marco tedrico, sobre error permanente y frecuencia de corte a lazo
cerrado. Los controladores de corriente para este caso también se sintonizaron con frecuencia
de corte de 200 Hz. Al final se obtuvo que Ky = 14.829 Q y T; = 1257 s. La saturacion de
estos controladores también se fijo en £376 V
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Una vez sintonizados los lazos de corriente, se sintoniza el lazo de velocidad. Para este
lazo, al igual que el motor anterior, se tomo la ecuacion (52) y se sustituyen los valores nu-
méricos de los parametros de este motor en dicha ecuacion. Para este caso, la corriente de
vacio medida fue de 4.761 A, lo cual corresponde al valor deseado de la corriente del eje
directo. Al final se obtiene la siguiente funcion de transferencia:

1.2563 (61)

P.(s)=
(%) 0.005752+0.02s

La ecuacion (61) es la funcion de transferencia mecanica para este motor. Esta también
se inserta en el rltool de MATLAB® para sintonizar el controlador. Se debe recordar que
este lazo debe tener una frecuencia de corte de entre 10 y 20 Hz. Para este caso se escogio
20 Hz. Con las consideraciones de disefio, se obtuvo K, = 2.0083 As/rad y Ti = 125.7 sy la
saturacion de este controlador se fijé en £16 A. Una vez que ambos lazos estan sintonizados,
se conecta el control en cascada y se realiza la simulacién. Para este motor, el tiempo de
simulacion también fue de 30 segundos, con tres cambios en la consigna de velocidad y con
frecuencia de muestreo de 1 MHz. Se examinan las mismas variables que se evaluaron en el
caso homologo del motor CA de 10 hp.

Empezando por la velocidad rotacional. La grafica que muestra esta variable en funcion
del tiempo se muestra en la figura 4.30. Para este caso también se observa que ambas curvas,
valor deseado y valor medido, se superponen, lo que implica que no hay error permanente en
el control de velocidad. Ademas, la forma de onda es bastante lisa, caracteristica que también
se observa el control vectorial del motor CA de 10 hp.

Seguidamente, también se muestra la curva de par de carga y par desarrollado por el
motor con respecto al tiempo, ambos, en la figura 4.31. Al igual que el motor anterior, la
curva azul, que muestra el torque desarrollado por la maquina se muestra demasiado ruidosa,
debido a la frecuencia de muestreo utilizada. Aun asi, por la forma de onda, se observa cla-
ramente que el motor tiende a mantener un par en su flecha de un valor similar al par de la
carga, que seria la extrusora.

Luego de analizar las variables mecénicas, se pasan a las eléctricas, en el sistema ABC.
Empezando por las tensiones, las formas de onda para las tensiones se muestran en la figura
4.32. Se grafican tanto los valores deseados de las tensiones, es decir, los valores que vienen
de los controladores dq pasados al sistema ABC, y los valores medidos a la salida del inversor
trifasico. Se observa claramente que los valores deseados son ligeramente superiores. Igual-
mente, la amplitud de las ondas varia de manera proporcional a la velocidad requerida, al
igual que sucede con el motor CA de 10 hp.
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Figura 4.30: Velocidad rotacional del motor CA de 5 hp. Valores deseado y medido. Gene-
rados con MATLAB®.
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Figura 4.31: Par de carga y par desarrollado por el motor CA de 5 hp. Generada con
MATLAB®.

Por otro lado, las corrientes medidas y las que vienen de los controladores dq convertidas
al sistema ABC se muestran en la figura 4.33. Al igual que para el motor CA de 10 hp, la
amplitud de las corrientes no se ve tan influenciada por los cambios de velocidad, pero si
afectan su frecuencia, de manera que, a mayor velocidad, mayor frecuencia. Asimismo, se
puede observar un leve cambio en la amplitud, en t = 1 segundo, que es el momento en el
gue se acopla la carga al motor. Asimismo, se observa que los valores deseados y los medidos
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se superponen, lo que indica que los controladores de corriente cumplen su funcién de ma-
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Figura 4.32: Tensiones ABC para el motor CA de 5 hp. Valores deseados y medidos. Gene-

radas con MATLAB®.
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Figura 4.33: Corrientes de estator para el motor CA de 5 hp. Valores deseados y medidos.

Generados con MATLAB®.

Ahora se analizan los variables en el sistema dg. Primero se analiza la corriente de eje
directo. El valor deseado, como se mencion0, es constante y equivale a la corriente que mues-
tra el motor al operar en vacio. Este valor se muestra en la figura 4.34, como una linea de
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color roja, mientras que, superpuesta a dicha linea, se muestra la corriente de eje directo
medida desde el motor, convirtiendo las corrientes ABC al sistema dg, de color verde. Al
igual que sucede con la curva de torque, la curva de corriente de eje directo medida también
muestra mucho ruido, debido a la frecuencia de muestreo utilizada. Sin embargo, se observa
que el controlador sigue bastante bien el valor de referencia establecido.
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Figura 4.34: Corriente de eje directo medida para el motor CA de 5 hp y su valor deseado.
Generadas con MATLAB®.

0

Luego se analiza la corriente de eje de cuadratura, la cual se muestra en la figura 4.35.
Se observa tanto el valor deseado, que viene dado por la salida del controlador de velocidad,
dado que se sigue el esquema de control en cascada, como el valor medido, obtenido de las
corrientes ABC que se convierten al sistema dq y se retroalimentan a los controladores. Para
este caso también se observa que la sefial no es muy lisa pero si tiende a seguir la consigna
de corriente que viene impuesta por el controlador de velocidad.

Finalmente, se tienen los valores deseados de las tensiones de eje directo y cuadratura,
los cuales se muestran en la figura 4.36. Al igual que en el caso del motor CA de 10 hp, se
observa que estos valores varian de acuerdo con la consigna de corriente y el par de carga
requeridos por la maquina, especialmente la tension del eje de cuadratura, ya que la corriente
de cuadratura es la que principalmente se ve influenciada por los cambios de velocidad y el
par de carga, debido al desacople de las corrientes que implica la metodologia de control
vectorial indirecto.
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Figura 4.35: Corriente de eje cuadratura para el motor CA de 5 hp. Valores deseado y me-
dido. Generados con MATLAB®.
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4.2.2.2 Control del motor por control VV/Hz sensorless

De igual manera, como se hizo con el motor CA de 10 hp, a este motor también se le
aplicd la estrategia de control VV/Hz. EI montaje utilizado para este motor fue el mismo que
se mostré en el apéndice AP.13, cambiando el bloque del motor por el correspondiente de 5
hp. Para este motor y este tipo de control, también se hizo la simulacién en un lapso de 30
segundos con una frecuencia de muestreo de 1 MHz, y se midieron las mismas variables que
para el caso del motor CA de 10 hp.

Analizando las variables mecénicas, se comienza por la velocidad. La curva obtenida al
final de la simulacion se muestra en la figura 4.37. Para este motor, se observa que el control
es exitoso, en el sentido de que la velocidad que entrega el motor es cercana al valor deseado
que viene impuesto por la consigna de frecuencia. Sin embargo, de manera cualitativa, se
observa que la curva azul, que es la velocidad medida esta relativamente mas abajo que para
el caso del motor anterior, lo que implica que este motor tiene un error en estado estacionario
ligeramente superior con este esquema de control.
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Figura 4.37: Velocidad rotacional medida y su valor deseado. Motor CA de 5 hp operando
con control V/Hz. Generada con MATLAB®.

Seguidamente, también se muestra la grafica del par de carga y el par que entrega el
motor, en la figura 4.38. Para este caso, se observa que también la sefial tiene su ruido, debido
a la frecuencia de muestreo. A diferencia del motor de 10 hp con este tipo de control, este
motor no presentd el pico de torque a la hora de acoplar la carga con el motor, ademas de la
curva también se muestra bastante por encima de la curva roja, que es el par de carga que se
aplica al motor.
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Figura 4.38: Par de carga y par desarrollado por el motor CA de 5 hp al operar con control
V/Hz. Generada con MATLAB®.

Analizando ahora las variables eléctricas, se tiene en primer lugar las tensiones deseadas
y las medidas a la salida del inversor. Las tensiones deseadas son la que pone el bloque de
control VV/Hz a su salida. Ambas tensiones se muestran en la figura 4.39. Al igual que para el
motor anterior, para el motor operando con control vectorial indirecto, se observa que la
tension medida a la salida del inversor para cada fase es ligeramente menor a la tensién
deseada de la fase correspondiente. Asimismo, para este caso también, la amplitud de la ten-
sion varia con la consigna de la velocidad deseada.

Finalmente, se tienen las corrientes medidas en el estator del motor. Estas se muestran
en la figura 4.40. Para este caso también, las formas de onda son bastante regulares, y no
presentan los picos de corriente que tenian las corrientes de estator en el motor CA de 10 hp
al momento de acoplar la carga al eje del motor, por lo que se puede decir que, al menos para
lo que seria el torque, este motor operando con este esquema de control es un poco mas
apropiado, a diferencia del motor CA de 10 hp. Aparte de esa observacion, las formas de
onda son bastante similares comparadas con los resultados hasta ahora obtenidos, ya que,
para el caso de las corrientes, estas no se ven afectadas en su amplitud, solamente en la fre-
cuencia.
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Figura 4.39: Tensiones deseadas y medidas para el motor CA de 5 hp operando con control
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Figura 4.40: Corrientes de estator para el motor CA de 5 hp con control VV/Hz. Generadas

con MATLAB®.
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4.2.3 Motor CA de 20 hp

Finalmente, el Gltimo motor que se evalua, siguiendo la metodologia propuesta, seria el
motor de capacidad mayor. Para este caso, el motor de capacidad mayor disponible en la
biblioteca de Simulink®, es el motor CA de 20 hp. Los datos de este motor se muestran en
la tabla 4.5.

Tabla 4.5: Parametros del motor CA de 20 hp

Parametro Valor
Potencia nominal (hp) 20
Velocidad nominal (rpm) 1760
Corriente nominal (A) 24
Tension nominal (V) 460
Frecuencia nominal (Hz) 60
Eficiencia nominal (%) 93
Factor de potencia nominal (%) 83
Resistencia del estator (Q) 0.2761
Inductancia de dispersion del estator (H) 0.002191
Resistencia del rotor () 0.1645
Inductancia de dispersién del rotor (H) 0.002761
Inductancia mutua (H) 0.07614
Inercia rotacional (kg m?) 0.1
Coeficiente de friccion viscosa (Nm s) 0.01771
Pares de polos 2

Al igual que los dos motores anteriores, para este también se realizaron las pruebas de
eficiencia del estandar canadiense, utilizando el mismo montaje que se muestra en el apén-
dice AP.11y cambiando el bloque del motor, con el fin de obtener la curva de eficiencia en
funcién de la carga aplicada al motor, asi como también las curvas de par velocidad y factor
de potencia. Asimismo, para este motor también se graficaron en conjunto los datos de un
motor real de ABB con el fin de compararlos y verificar que efectivamente, los valores ob-
tenidos se asemejen a los que mostraria un motor real.

Una vez realizadas las pruebas, se obtiene la curva de eficiencia en funcion de la carga
para este motor. Dicha curva se muestra en la figura 4.41. Para este caso también se ha mar-
cado el punto en el cual se ubicaria la carga que representa la extrusora. Se observa que,
cuando el motor opera a esta carga, opera con una eficiencia cercana al 80%, lo cual es rela-
tivamente menor a la eficiencia con la que operan los dos motores anteriores. Asimismo, se
observa que los resultados obtenidos de aplicar las pruebas del estandar canadiense al modelo
del motor de MATLAB® son muy cercanos a los resultados obtenidos para el motor de ABB,
lo cual hace que los resultados tengan validez.
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Figura 4.41: Curva de eficiencia en funcion de la carga nominal para motor CA de 20 hp.
Generada con Excel.

Seguidamente, en la figura 4.42, se muestra la curva par velocidad obtenida para este
motor. Aqui también se ha marcado la caracteristica par velocidad de la extrusora y se ob-
serva que, para este caso, el motor operaria a una velocidad cercana a los 1792 rpm (equiva-
lente a 448 rpm del lado de la extrusora), lo cual es bastante cercano al valor del motor CC.
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Figura 4.42: Curva par velocidad para motor CA de 20 hp. Generada con Excel.
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A partir de los resultados obtenidos en estas pruebas, también se puede graficar también
el factor de potencia en funcion de la carga aplicada al motor. Para este motor, se observa
que, cuando opera la extrusora, se observa que el motor opera con un factor de potencia de
aproximadamente 0.57, lo cual si esta un poco por debajo de los factores de potencia de los
dos motores anteriores. Esto se muestra en la figura 4.43.
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Figura 4.43: Curva factor de potencia para motor CA de 20 hp en funcién de la carga apli-
cada. Generada con Excel.

Asimismo, al igual que para los motores anteriores, también se graficé la caracteristica
de corriente con respecto al par aplicado al motor. Dicha curva se muestra en la figura 4.44.
Al igual que las anteriores, también exhibe un comportamiento de funcién no lineal, y tam-
bién se marco el valor de corriente para el cual opera si se le conectara la extrusora. Para el
caso de este motor, se observa que dicho valor de corriente, corresponde a aproximadamente
11 A, lo cual es bastante cercano al valor de corriente que ya utiliza el motor CC actual, y es
ligeramente mayor a los valores reportados por los motores CA anteriores.

Finalmente, para este motor también se realiza el modelado térmico. Al igual que en
los casos anteriores, se utilizaron datos del motor de ABB para complementar los parame-
tros de la ecuacion (21). Al final, se obtiene la siguiente funcion de temperatura para este
motor:

T (t) = 25+35.4724 (1+ e-%604.4) )

Esta funcién se grafica con MATLAB®, en un intervalo de tiempo de 15 horas (54000
segundos), y la curva obtenida se muestra en la figura 4.45. A partir de la curva, se observa
que la temperatura que alcanzaria el motor en el estacionario seria de aproximadamente 61
°C, lo cual es bastante cercana a la temperatura que también alcanza al motor CC en el estado
estacionario.
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Figura 4.44: Curva de corriente de estator como funcion de la carga aplicada al motor CA
de 20 hp. Generada con Excel.
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Figura 4.45: Curva de temperatura del motor CA de 20 hp con respecto al tiempo. Gene-
rada con MATLAB®.

Al igual que para los otros dos motores, también se realizaron las pruebas de control
correspondientes. A este motor también se le aplicaron las estrategias de control vectorial
indirecto con encoder y control VV/Hz sensorless. Ambas simulaciones se realizan por un
lapso de 30 segundos, con tres cambios en la consigna de velocidad, y se utiliza una
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frecuencia de muestreo de 1 MHz. Para ambos casos, se miden las mismas variables que para
los motores CA anteriores.

4.2.3.1 Control del motor por control vectorial indirecto con enconder

Primero se aplica el control vectorial indirecto con encoder al motor CA de 20 hp. El
montaje utilizado para esta prueba fue el mismo que se mostré en el apéndice AP.12 cam-
biando el blogue del motor y resintonizando los controladores de las corrientes y la velocidad.
Para el caso de este motor, la frecuencia de conmutacién de los transistores se bajo a 1 kHz.

Para los controladores de corrientes, la funcién de transferencia, habiendo sustituido los
valores numéricos de los parametros del motor en la ecuacion (49) da como resultado la
siguiente funcion:

R.(s)= = (63)
0.2761+0.004322s

Al igual que los motores anteriores, aqui también se aplicé la sintonizacién de controla-
dores mediante el LGR. Al insertar la funcion de transferencia de (63) en la herramienta
ritool de MATLAB®), se obtuvo que Kp = 5.5 Qy Ti = 125.7 s. Estos pardmetros se ponen
en los controladores de las corrientes de ejes directo y cuadratura. La saturacion de estos
controladores también se fijé en £376 V.

Luego de sintonizar los controladores de las corrientes, se sintoniza el controlador de
velocidad. Aqui también se sustituyeron los parametros del motor CA de 20 hp en la ecuacion
(52) y se obtuvo la siguiente funcién de transferencia:

P (s) = 1.2592 (64)
0.01771+0.1s
La ecuacidn (64) es la que se utiliza con el rltool para sintonizar el controlador. Al final
se obtuvo Kp =9.9136 As/rad y Ti = 125.8 s. La saturacion de este controlador se fijo en £16
A. Con los controladores sintonizados, se realizan las pruebas y se miden las variables eléc-
tricas y mecanicas de interés. Al igual que los motores anteriores, se empiezan por las mecéa-
nicas y luego se pasa a las eléctricas.

Se evalua primero la velocidad rotacional. En la figura 4.46 se muestra la velocidad ro-
tacional medida en color azul, y la consigna de velocidad rotacional en color rojo. Claramente
se observa que la curva verde se superpone a la magenta, lo que indica que el controlador de
velocidad esta cumpliendo su funcion de manera adecuada.
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Figura 4.46: Velocidad rotacional medida y consigna de velocidad para el motor CA de 20
hp. Generada con MATLAB®.

Luego, se grafica el par desarrollado y el par de la carga aplicada al motor, ambos en la
figura 4.47. Se observa que para este motor el par desarrollado presenta bastante ruido, que
en los motores CA anteriores, aunque, solo de manera cualitativa, se podria decir que el tor-
que desarrollado presenta mas ruido, comparada con las sefiales de torque de los motores CA
anteriores.
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Figura 4.47: Par desarrollado por el motor CA de 20 hp y par de carga aplicado al motor.
Generados con MATLAB®.
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Luego, se analizan las variables eléctricas. En la figura 4.48 se grafican tanto los valores
deseados, que son las salidas de los controladores dq convertidas al sistema ABC, y las salidas
del inversor. Asimismo, en los primeros 20 segundos de la simulacion, la tension que entrega
el inversor tiende a ser menor que la tension de salida de los controladores, efecto que tam-
bién sucede con los motores CA anteriores, pero para el caso de este motor, estas tensiones
son muchos menores, al punto que las formas de onda de las tensiones provenientes de los
controladores son més notables.
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Figura 4.48: Tensiones ABC medidas a la salida del inversor y sus correspondientes valores
deseados. Generadas con MATLAB®.

Luego se tienen las corrientes del motor en el sistema ABC. Los valores deseados de
dichas corrientes, y los valores que se miden en el estator de la maquina se muestran en la
figura 4.49. Para este motor, se grafican también las corrientes deseadas, que son las corrien-
tes dq transformadas al sistema ABC.

Al observar la figura, se observa que tanto los valores deseados como los medidos estan
superpuestos, lo que indica que los controladores siguen de manera bastante adecuada las
referencias de corrientes impuestas tanto para corriente de eje directo como para corriente de
eje de cuadratura, convertidas al sistema ABC.
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Figura 4.49: Corrientes del sistema ABC para el motor CA de 20 hp. Valores deseados y
medidos. Generadas con MATLAB®.

Ahora se pasa a las variables en el sistema dg. Se comienza por la corriente de eje directo.
Su valor medido y su valor deseado se muestran en la figura 4.50. Se observa que, para este
motor, al igual que para la gréafica de torque, la corriente de eje directo medida presenta de-
masiado ruido, al punto que la curva se ve mas como una barra de color verde cuya forma no
es completamente simétrica, y cubre por completo la linea roja que representa la consigna de
corriente de eje directo, que para este motor tiene un valor de 12.76 A.

Luego se muestra la corriente de eje de cuadratura, tanto su valor deseado como su valor
medido, en la figura 4.51. Al igual que la corriente del eje directo, esta también presenta
bastante ruido, ya que su resolucion no es la 6ptima por la frecuencia de muestreo utilizada.
A pesar de esto, se observa que el valor medido sigue el valor deseado, proveniente del con-
trolador de velocidad, por lo que, si la simulacion se hubiera realizado con una frecuencia de
muestreo mayor, es muy probable que la grafica se veria Gnicamente como una linea recta
superpuesta a la referencia de corriente de cuadratura.

Y finalmente, para este motor operando con este esquema de control, se tienen los valo-
res deseados de las tensiones de los ejes directo y cuadratura. Estas se muestran en la figura
4.52. Se observa que también estas sefiales salen con demasiado ruido, lo que hace que se
vean poco claras. Sin embargo, al menos para la tension del eje de cuadratura se observa que
tiene un comportamiento casi similar a los obtenidos con los otros dos motores, lo que de-
muestra que esta tension varia de forma directamente proporcional a la velocidad requerida
por el motor.
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Figura 4.50: Corriente eje directo, valores deseado y medido, motor CA de 20 hp. Ge-
nerada con MATLAB®.
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Figura 4.51: Corriente de eje de cuadratura para el motor CA de 20 hp. Valores deseado y
medido. Generada con MATLAB®.

4.2.3.2 Control del motor por control VV/Hz sensorless

Ahora se evaltan los resultados obtenidos para el motor CA de 20 hp cuando opera a
lazo abierto, con el control VV/Hz sensorless. EI montaje para este motor también fue el mismo
que se utilizo para el motor CA de 10 hp, mostrado en el apéndice AP.13, claramente cam-
biando el bloque del motor, y se midieron las mismas variables eléctricas y mecanicas.
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Figura 4.52: Tensiones deseadas de los ejes directo y cuadratura para el motor CA de 20

hp. Generadas con MATLAB®.
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En la figura 4.53 se observa la velocidad rotacional medida y su correspondiente valor
deseado para este motor. Se observa que hay un intervalo, entre los 3 y los 13 segundos, en
el que la velocidad adquiere un comportamiento anémalo, en el sentido de que oscila dema-
siado y luego se estabiliza. Este error no se observo en los motores CA anteriores, a pesar de
que se utiliz6 el mismo montaje, por lo que este podria ser un indicador de que este motor no
deberia operar con este esquema de control, al menos para esta aplicacion en especifico.
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Figura 4.53: Velocidad rotacional medida para el motor CA de 20 hp con control V/Hz, y
su valor deseado. Generada con MATLAB®.



119

Luego se muestra también el par desarrollado por la maquina, asi como el valor de par
que representa la carga, ambos en la figura 4.54. En esta figura se observa que el comporta-
miento andmalo que ocurrid en la velocidad también repercutio en el par que entrega la ma-
quina, al punto que se observan oscilaciones en el torque, con picos que llegan casi hasta los
200 N m, por lo que claramente este motor no puede operar esta carga utilizando este es-
guema de control. Aun cuando con el control vectorial indirecto, la grafica presentaba dema-
siado ruido, no se daban estas oscilaciones, por lo que, al menos para este motor y esta carga
en particular, que seria la extrusora, la mejor opcion seria utilizar inicamente control vecto-
rial indirecto con encoder.
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Figura 4.54: Par desarrollado por el motor CA de 20 hp al operar con control VV/Hz y el par
de carga aplicado al motor. Generados con MATLAB®.

Ahora se revisan los resultados obtenidos para las variables eléctricas. Las tensiones
deseadas y medidas para este motor se muestran en la figura 4.55. Se observa que, a diferen-
cia cuando el motor opera con control vectorial indirecto, las tensiones medidas a la salida
del inversor no son tan pequefias, comparadas con los valores deseados, provenientes del
bloque de control V/Hz.

Y para el caso de las corrientes de estator, estas se muestran en la figura 4.56. Se puede
ver que las oscilaciones del torque también se reflejaron en las corrientes, lo que distorsiona
las formas de onda resultantes. Exceptuando ese hecho, el comportamiento durante el resto
de la simulacién se podria considerar como adecuado, ya que las corrientes se mantienen
dentro de los 20 A de amplitud. Sin embargo, los picos de corriente creados durante el com-
portamiento anémalo alcanzan casi los 80 A, lo cual podria ser perjudicial tanto para la ma-
quina como para el variador, en el caso de un motor y un variador real, reduciendo su vida
atil o incluso provocando un dafio irreversible.
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CAPITULO 5: Analisis de resultados y validacion de la propuesta

metodoldgica

En el capitulo anterior se expuso la metodologia propuesta para poder realizar el reem-
plazo de la maquina CC por la maquina CA que mejor refleje el comportamiento de la ma-
quina CC existente. Se mostraron también los resultados obtenidos de las pruebas de
desempefio realizadas a las maquinas, sus curvas par velocidad y comportamiento. También
se mostraron los resultados obtenidos con las simulaciones de control, de tal manera que se
pudiera observar el comportamiento que tendria cada motor CA cuando estuviera operando
la carga, que es la extrusora.

Ahora que se han mostrado todos estos resultados, este capitulo se centra en un analisis
mas detallado de estos, realizando comparaciones de los resultados obtenidos por cada motor
CA entre si, y con respecto al motor CC. Los andlisis presentados en este capitulo se dividen
en dos categorias, que se abordan en una seccion independiente cada una.

La primera abarca los resultados de desempefio como tal (eficiencia, caracteristica par
velocidad y factor de potencia), asi como también la caracteristica térmica de cada motor. La
segunda abarca un analisis de los resultados de control, comparando los resultados obtenidos
por cada motor CA candidato con respecto a los otros dos y con respecto al motor CC. Al
final, se presenta una seccion de andlisis final, en la cual se resumen los analisis realizados y
se determina si la metodologia propuesta se cumplio a cabalidad.

5.1 Andlisis de los resultados de desempefio y temperatura

Los resultados de desempefio comprenden principalmente la eficiencia con la cual opera
cada motor al controlar la carga, la velocidad aproximada obtenida de las curvas par veloci-
dad, el factor de potencia para los motores de CA, y la temperatura en el estado estacionario
que alcanza cada motor. Estos datos se resumen en la tabla 5.1. Estas pruebas conducen a
resultados numéricos, los cuales, desde un punto de vista ingenieril, son los datos méas ade-
cuados para su analisis, ya que son datos exactos y no se trabaja desde una perspectiva cua-
litativa, sino mas bien cuantitativa, comparando cantidades.

La primera fila muestra la eficiencia con la cual opera cada motor al manejar la carga,
que en este caso son los 20 N m de la extrusora. Los tres motores CA tienen eficiencias
bastante altas, aproximadamente el doble de la eficiencia con la que opera el motor CC actual.
De los tres motores CA, el que operaria con la eficiencia mas alta seria el motor de 10 hp,
mientras que el motor de 20 hp presenta la eficiencia mas baja al operar la extrusora.
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Tabla 5.1: Resultados obtenidos para los motores durante las pruebas de desempefio y tem-

peratura
Parametro Motor CC MOtOLEA 10 Motor CA 5 hp MOtOLEA 20
Eficiencia (%) 45 92 90 83
Factor de po- i 0.75 0.81 055
tencia
Velocidad al
operar la extru- 447 446 440 448
sora (rpm)
Corriente (A) 10 7 6.5 11
Temperatura de
estado estacio- 95 83 109 61
nario (°C)

Se podria decir entonces que la eficiencia no seria un factor de gran relevancia, ya que,
si bien es cierto, es un dato de bastante importancia a la hora de un tema de energia, se observa
claramente que cualesquiera de los 3 motores CA tienen una eficiencia mucho mayor a la
que tiene el motor CC actual, por lo que, este factor si se tomaria en cuenta, pero como no
con gran peso.

La segunda fila muestra los factores de potencia de cada motor CA, ya que el motor CC
no presenta este dato. El factor de potencia representa, desde un punto de vista teorico, el
porcentaje de energia que se aprovecha para realizar trabajo mecanico en un circuito de co-
rriente alterna. Se sabe que entre mas cercano sea este valor a la unidad, la mayor parte de la
energia se utiliza para generar potencia activa o utilizable, minimizando el uso de energia en
potencia reactiva. Los motores se modelan como circuitos RL, por lo que la energia que se
utiliza en reactivo se almacena en las inductancias de los bobinados, y el resto es lo que pasa
a utilizarse para generar trabajo.

Para el caso de los 3 motores CA, se observa que el motor de 5 hp es el que tiene el factor
de potencia mas alto, de 81%, lo que indica que, del 100% de la energia suministrada al
motor, 81% se utiliza para generar potencia activa que produce trabajo, mientras que solo un
19% se destina a la potencia reactiva que genera el campo electromagnético en el entrehierro
de la maquina. Por el otro lado, el motor de 20 hp es el que presenta el factor de potencia mas
bajo, de apenas 55%, lo que implica que, en este motor, cerca de la energia suministrada para
manejar la extrusora se esta utilizando Unicamente para generar el campo electromagnético,
por lo que, se podria decir que una parte considerable de la energia no se esta utilizando
activamente. Finalmente, el motor de 10 hp tiene el factor de potencia mas alto que el motor
de 20 hp, y no tan lejano al del motor de 5 hp, por lo que, podria decirse que es como la
opcion del medio.



123

Con respecto a las velocidades, estas se obtuvieron de las curvas par-velocidad, pero en
latabla 5.1 se muestran medidas del lado de la extrusora. Como se ha dicho, la velocidad del
motor CC es conocida, puesto que es el sistema actual, por lo que este seria el valor de refe-
rencia, y las velocidades medidas para los motores CA serian los valores a comparar.

En el primer caso, del motor CA de 10 hp, su velocidad medida fue de 446, por lo que,
con respecto al valor de referencia, hay una diferencia de 0.2237%, lo cual es un error bas-
tante pequefio, apenas 0.2%, por lo que, en caso de que el control de velocidad fuera critico,
este motor seria una opcion bastante adecuada.

El motor de 5 hp, mostrd una velocidad de 440 rpm, lo que implica que existe un error
de 1.566% comparado con el valor de referencia, lo cual es un error mucho mayor, si se
comparan las velocidades en magnitud, y si se compara este porcentaje con el obtenido en el
motor anterior. Y finalmente, el motor de 20 hp, mostré una velocidad de 448 rpm, el cual,
comparado con el valor de referencia, el porcentaje de error para este caso fue de -0.2237%,
igual en magnitud que el motor CA de 10 hp.

La cuarta fila muestra la corriente en magnitud que tendria cada motor al operar con un
par que equivalente al par de la extrusora. Se observa que el motor CA de 5 hp presenta la
menor de las corrientes, mientras que el motor de 20 hp presenta la mayor de las corrientes,
incluso mas alta que la corriente del motor CC actual, mientras que, por otro lado, el motor
CA de 5 hp muestra la corriente mas baja, por lo que, este motor muestra una eficiencia que
es bastante alta, y consecuentemente, un factor de potencia bastante alto. EI motor de 10 hp
muestra un comportamiento medio entre los otros dos motores, ya que su corriente es ligera-
mente mas alta que la del motor de 5 hp, pero menor que la del motor de 20 hp y que la del
motor CC.

Por altimo, la tltima fila de la tabla 5.1 muestra las temperaturas maximas que alcanzaria
cada motor cuando opera la extrusora. Como se pudo observar de las curvas de temperatura
obtenidas para cada motor, ninguno de ellos llega a este valor con el tiempo de simulacién
utilizado. Sin embargo, si se toma la funcién de temperatura de cada uno de ellos y se hace
el limite cuando t tiende a infinito, se obtienen estos valores.

Para el caso del motor CC, se observa que su temperatura en el estacionario es de apro-
ximadamente 95 °C, lo cual es un incremento de temperatura bastante significativo para un
motor, ya que, un calentamiento excesivo puede conllevar a un desgaste de los aislamientos
térmicos, lo que puede limitar considerablemente la vida util del motor.

Para los 3 motores CA candidatos, las temperaturas en el estacionario obtenidas fueron
muy distintas. Empezando por el motor CA de 10 hp, su temperatura de estacionario es de
aproximadamente 83 °C, lo cual es un poco inferior a la temperatura del motor CC. Su cons-
tante de tiempo térmica es mas alta que la del motor CC, lo que indica que tarda mas tiempo
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en alcanzar dicha temperatura, pero aun asi esta temperatura es casi un 40% superior a la
temperatura final que alcanza el motor CC, por lo que ocuparia mucha mas ventilacion.

El motor de 5 hp es el que alcanza la temperatura de estacionario mas alta, superior a los
100 °C, lo cual es més alto, por lo que este motor definitivamente ocuparia un aislamiento
térmico en sus devanados mas alto. Esta temperatura se podria decir que es producto de que
el motor opera practicamente al 100% de su par nominal, por lo que también debe estar en-
tregando su corriente nominal, a diferencia de los otros dos motores, en los cuales la carga
utilizada representa un el 50% del par nominal para el motor de 10 hp, y un 25% para el
motor de 20 hp, por lo que estos motores entregan menos corriente, y, por lo tanto, es de
esperar que su calentamiento no sea tan excesivo.

Finalmente, el motor de 20 hp es el que exhibe la temperatura de estacionario mas baja.
Como se menciond anteriormente, este motor opera con una carga que representa aproxima-
damente el 25% de su par nominal, por lo que la corriente que requiere para operar dicha
carga es bastante baja. Ademas de esto, su constante térmica es la mas alta obtenida, por lo
que también tardaria méas que el motor CC en alcanzar su temperatura maxima.

En sintesis, dado todo lo anteriormente expuesto, y considerando que al tratarse de un
proyecto que involucra control, y sobre todo control de velocidad, y tomando en considera-
cion los otros aspectos de la tabla 5.1, se puede concluir que el motor CA més apropiado para
reemplazar al motor CC actual seria el motor de 10 hp. Esto dado que, su eficiencia es mas
alta que la del motor CC actual y su factor de potencia es un valor medio entre los tres motores
CA presentados; su error de velocidad obtenido para este motor es bastante bajo, y su tem-
peratura de estacionario es mas baja que la del motor CC.

5.2 Andlisis de los resultados de las pruebas de control

Ahora que se analizaron los resultados de desempefio y temperatura, se procede a anali-
zar los resultados de las pruebas de control. Como se menciond en la metodologia propuesta
del capitulo 3, si es posible realizar simulaciones que muestren el comportamiento del motor
CA al controlar la extrusora, estas se deben realizar, para tener un posible escenario de como
seria este motor controlando la extrusora. Las pruebas son opcionales, ya que, para casos de
las industrias reales, es incierto saber si cuentan con los recursos necesarios para conducir
dichas pruebas. Este, por ser un trabajo de simulacion, da la posibilidad de realizarlas, por lo
que no se puede dejar pasar la oportunidad. De esta manera, se tendria una idea mas clara de
coémo trabajaria el motor seleccionado y si fuera necesario realizar algin ajuste o tomar al-
guna consideracion adicional.
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Empezando por el motor CC, este es el motor original, el cual se quiere reemplazar. Para
este motor, las pruebas que se realizaron serian pruebas reales, pero su valor esta en ver como
se comporta este motor al controlar la extrusora, y comparar los resultados de las simulacio-
nes de los motores CA con los de este motor, y entre si también.

Para el caso del motor CC Unicamente, se observa que el control de velocidad es bastante
bueno, ya que, como se pudo observar en la figura 4.5, la consigna de velocidad y la velocidad
que se mide a la salida del motor son la misma, por lo que el control de velocidad estd muy
bien disefiado. En cuanto al torque, en la figura 4.6, claramente se observa un offset entre el
par de la carga y el par que suministra la maquina, debido al torque de friccion de Coulomb,
y al coeficiente de friccion viscoso, que crea un torque de oposicion proporcional a la velo-
cidad, razon por la cual motor debe entregar mas torque que el que requiere la carga.

El primer motor CA analizado fue el de 10 hp. Se implementaron dos metodologias de
control para éste y los otros dos motores CA, y las simulaciones arrojaron sus respectivos
resultados. Se analizan primero los obtenidos con el método de control vectorial indirecto.
Para este caso, la velocidad medida fue también igual a la consigna de velocidad, tal como
se pudo observar en la figura 4.14, por lo que, en este caso, al compararlo con el motor CC,
el motor CA logra cumplir con las consignas de velocidad adecuadamente. Por otro lado, la
gréfica de torque, mostrada en la figura 4.15, claramente muestra que el valor del torque esta
muy cercano al de la carga, por lo que se puede decir que este motor sigue la consigna de par
muy apropiadamente, ademas de que este motor no tiene el torque de Coulomb, por lo que
no hay error permanente.

Con respecto a las variables eléctricas, se analizan las variables en los ejes dg, ya que el
punto de la metodologia de control vectorial indirecto, es replicar el comportamiento de la
maquina CC en lamaquina CA. La corriente de eje directo se mantiene en un valor constante,
y se observa, de la figura 4.18, que la curva verde esta sobre la linea roja, lo que indica que
el controlador de corriente de eje directo también esta funcionando adecuadamente.

En cuanto a la corriente del eje de cuadratura, al igual que la corriente de armadura del
motor CC, esta recibe sus consignas del controlador de velocidad, y se ajusta de acuerdo con
el par requerido por la maquina. Como se pudo observar en la figura 4.19, la corriente del eje
de cuadratura medida también se superpone a la consigna proveniente del controlador de
velocidad, por lo que este controlador también esta cumpliendo su funcién apropiadamente,
y ademas de que también conserva su valor constante, determinado por el par de carga que
se le esta aplicando al motor.

Finalmente, las tensiones de los ejes directo y cuadratura se mostraron en la figura 4.20.
Al igual que sucedia para la tensién de armadura en el caso del motor CC, la tension del eje
de cuadratura varia de acuerdo con la velocidad requerida por el motor, por lo que se observa
que claramente, esta metodologia de control replica de manera exitosa el comportamiento de
la maquina CC.
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Por otro lado, también se implemento el control VV/Hz sensorless para este y los otros
dos motores CA, como alternativa al control vectorial indirecto. Esta metodologia no se basa
en replicar el comportamiento de la maquina CC, sino en mantener el flujo de campo mag-
nético en el entrehierro en un valor constante. Es un esquema de control bastante simple, y
por lo general es el que mas se implementa en las industrias, por lo que se considerd necesario
replicarlo en este trabajo.

Para el caso del motor CA de 10 hp, la velocidad obtenida se muestra en la figura 4.21.
Para este motor, claramente se observa que la velocidad medida tiende a tener ciertas imper-
fecciones en la curva, y ademas también presenta un pequefio error en el estado estacionario,
lo cual es evidente ya que la curva verde no esta superpuesta a la curva magenta. Esto viene
a corroborar lo expuesto en el marco teorico, en la comparacion de los métodos de control
para motores eléctricos. En la tabla 2.2, el error de velocidad en el control VV/Hz sensorless
es cerca del 1%, mientras que el control vectorial indirecto presenta un error de 0.001%, lo
cual es mil veces mas preciso.

Con respecto al torque, en la figura 4.22, se muestra tanto el par de salida como el par
de carga aplicada al motor, Se observa que la curva verde también se superpone a la magenta,
aunque presenta una considerable cantidad de ruido. El detalle mas notable de esta curva, son
los picos de torque que exhibe el motor, especialmente cuando se aplica la carga. Esto no
ocurrio con el control vectorial indirecto, pero esto se debe a que esta metodologia de control
no es tan robusta como el control vectorial, por lo que seria de esperarse este tipo de oscila-
ciones. Esto podria afectar seriamente los acoplamientos que se fuera a utilizar, o el eje del
motor en si, por lo que, en caso de que se fuera a utilizar esta metodologia, seria bueno esco-
ger un acople que presente buena resistencia ante variaciones bruscas del par de carga.

En cuanto a las variables eléctricas, las tensiones en el sistema ABC muestran un com-
portamiento similar a las obtenidas en caso del control vectorial indirecto (figura 4.23). En
ambos casos, la amplitud de las tensiones se ajusta de acuerdo con la consigna de velocidad
que se esta siguiendo. Y también, las salidas de los controladores tienden a ser un poco mas
grandes que los valores que se estan midiendo en la salida del inversor. Esto posiblemente se
pueda deber al filtro utilizado, que debe estar recortando mas componentes y por ende dis-
minuye la amplitud.

En cuanto a las corrientes, para el caso del control VV/Hz, no se tienen valores de corrien-
tes deseadas, ya que solo se enfoca en la tension. Sin embargo, se observa que, en ambos
casos, la frecuencia de las sefiales se ajusta de acuerdo con la velocidad requerida, y las am-
plitudes tienden a conservar un valor estable. No obstante, al comparar la figura 4.17 del
control vectorial indirecto, con la figura 4.24 del control VV/Hz, se observa que el pico de
torque generado al acoplar la carga en el segundo método de control también se observa en
estas curvas, provocando picos de corriente de hasta 20 A, lo cual podria ser perjudicial para
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los equipos, activar protecciones de manera inadecuada o reducir la vida Gtil del motor vy el
variador, por lo que es un contratiempo que se observa con esta metodologia de control.

Ahora, pasando al motor CA de 5 hp, se implementan las dos metodologias de control y
se analizan los resultados. Empezando por el control vectorial indirecto, en la figura 4.30, se
observan tanto la velocidad deseada, como la medida. Claramente, aqui también el controla-
dor sigue adecuadamente la consigna de velocidad, por lo que este no es mayor problema
para este motor, el controlador esta bien disefiado e implementado.

Con respecto al torque, este se muestra en la figura 4.31. De manera cualitativa, se ob-
serva que la curva verde tiene menos ruido que la obtenida para el motor CA de 10 hp, por
lo que, al menos en esta variable, este motor presenta una mejora. lgualmente, si se lograra
mejorar la resolucién del sistema, se veria que ambos motores también proveen pares en sus
ejes suficientes para cubrir el par de carga aplicado.

Pasando ahora en las variables eléctricas en el sistema dg. Las corrientes de los ejes
directo y cuadratura, mostradas en las figuras 4.34 y 4.35 respectivamente, muestran un com-
portamiento similar al obtenido con el motor CA de 10 hp. La corriente de eje directo se
mantiene en un valor constante, superpuesta al valor deseado de dicha corriente, mientras
que la corriente del eje de cuadratura tiende a variar de acuerdo con la velocidad deseada,
pero se mantiene en un valor estable para mantener el torque suministrado, por lo que, para
estos dos controladores, también se puede decir que cumplen su funcidén adecuadamente.

Las tensiones de eje directo y cuadratura se muestran en la figura 4.36. EI comporta-
miento de las tensiones es bastante similar al obtenido para el motor CA de 10 hp, puesto que
ambas tensiones, y sobre todo la tension del eje de cuadratura tienden a variar, especialmente
con los cambios de velocidad, lo cual sucede con la tension de armadura en el motor CC.

Por otro lado, también se tienen los resultados del control VV/Hz implementado para este
motor. En la figura 4.37 se muestran la velocidad medida y la consigna de velocidad. Se
observa que también, para este motor, existe un error permanente, ya que la curva verde
tiende a estar por debajo de la magenta. Asimismo, también, la curva verde presenta algunas
imperfecciones, a diferencia de la obtenida con el control vectorial indirecto, que es comple-
tamente lisa, lo cual viene a reforzar la idea de que, para esta aplicacion, en la cual la veloci-
dad es un aspecto bastante critico, y el sistema CC actual presenta un control de velocidad
bastante bueno, lo ideal es utilizar un esquema de control vectorial indirecto para el motor
CA a utilizar de reemplazo.

Seguidamente, en la figura 4.38, se muestra el par desarrollado por el motor de 5 hp al
utilizar control VV/Hz, y el par de carga. Aqui también se muestran algunos picos de torque,
al acoplar la carga al motor, lo cual, como se menciond antes, podria ser perjudicial para el
eje y los acoplamientos utilizados, ya que estos entonces tendrian que disefiarse considerando
estas variaciones. Fuera de ahi, se observa que la curva verde cubre la curva magenta del par
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de carga, y si la sefial de torque tuviera mejor resolucion, se veria que esta estaria plenamente
por encima de la magenta, lo que implicaria que, al menos para el control de la carga, esta
metodologia de control no es tan mala.

Pasando ahora a las variables eléctricas, se tienen las tensiones en la figura 4.39. Aqui
también se observa que las tensiones siguen los comportamientos mostrados para el motor
CA de 10 hp, y para el motor CA de 5 hp con control vectorial indirecto, en el cual, las
tensiones medidas son un poco mas pequerfias que las deseadas, pero de nuevo, esto princi-
palmente se pueda deber al filtro utilizado a la salida del inversor, que puede estar recortando
componentes de frecuencia necesarias para el mostrar las tensiones adecuadamente.

Finalmente, se tiene el motor CA de 20 hp. En la seccidn anterior, se escogio este motor
como el mas adecuado para reemplazar al motor CC actual, debido a la caracteristica par-
velocidad y el comportamiento térmico. Ahora, se analizan los resultados de como se com-
portaria el motor al controlar la extrusora, Al igual que los motores CA anteriores, también
se implementé tanto el control vectorial indirecto, como el control V/Hz.

Para el motor CA de 20 hp con control vectorial indirecto, la curva de velocidad medida
y la consigna de velocidad, ambas en funcion del tiempo, se mostré en la figura 4.46, y se
observa claramente que, al igual que los otros motores CA controlados bajo esta metodologia,
la curva de velocidad es bastante lisa y sigue la consigna de velocidad plenamente.

Con respecto al par desarrollado por el motor, éste, y el par de carga aplicado, se mues-
tran en la figura 4.47. En dicha figura se observa que este motor en particular muestra bas-
tante ruido en el torque generado, méas que los motores CA anteriores, por lo que, al menos
para este motor, si seria necesaria todavia mas resolucion, con el fin de obtener una linea
mucho mas nitida. Apartando este hecho, se observa que el motor también tiende a mantener
un par en su flecha acorde con el par de carga aplicado.

Pasando ahora a las variables eléctricas del sistema dg, se tienen las corrientes de los
ejes directo y cuadratura, en las figuras 4.50 y 4.51 respectivamente. Para el caso de la co-
rriente de eje directo, se observa que también la sefial medida contiene bastante ruido, por lo
que la linea roja que representa el valor deseado de la corriente de eje directo no se observa
claramente. Sin embargo, se observa que la franja verde la corriente de eje directo medida se
mantiene constante, por lo que, al menos, en este punto, el controlador si esta actuando ade-
cuadamente. Como se ha mencionado anteriormente, seria cuestion de realizar las simulacio-
nes con mayor resolucion para obtener una sefial mas nitida.

Por otro lado, la corriente del eje de cuadratura presenta el mismo comportamiento. La
linea roja que presenta el valor deseado de la corriente del eje de cuadratura proviene del
controlador de velocidad, y esta oculta debido al ruido de la sefial de la corriente del eje de
cuadratura medida. El controlador de corriente de eje de cuadratura cumple su funcion,
puesto que la sefial medida tiene la forma del valor deseado, lo que viene a confirmar el hecho
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de que se requiere bastante resolucidn, especialmente con un motor de esta potencia nominal,
para obtener sefiales nitidas.

Luego, en la figura 4.52 se presentan las tensiones de los ejes directo y cuadratura. Para
este motor, se observa que, a diferencia de los dos motores anteriores, la tension del eje de
cuadratura no alcanza un valor tan alto. Por ejemplo, en el caso del motor de 10 hp, la tension
del eje de cuadratura supera los 250 V, mientras que, para este motor, la tensién de eje de
cuadratura apenas llega hasta los 140 V. Esto puede deberse a que este motor tiene mucha
mas potencia, y maneja una intensidad de corriente mucho mayor que el motor de 10 hp, por
lo que no se requiere tanta tension para poder seguir las consignas de velocidad, sino que
aprovecha y demanda més corriente. Si se debe notar también que este motor si consume
mucha mas tension de eje directo, ya que el motor CA de 10 hp este parametro alcanza un
valor muy pequefio, de -10 V, mientras que para este motor esta tension llega a ser cercana a
los 100 V.

Ahora, se analizan los resultados obtenidos para este motor al operar con el esquema de
control a lazo abierto, es decir, el control V/Hz. En la figura 4.53 se muestra la velocidad
medida en el eje del motor, y su correspondiente valor deseado. Como se menciond anterior-
mente, para este motor la velocidad tiende a oscilar demasiado, comportamiento que no se
observo en los dos motores CA anteriores, y como se menciond al inicio, los parametros de
las simulaciones fueron los mismos por los tres motores, por lo que, se considera que esta
metodologia no es apropiada para este motor, si se busca que el motor reemplace al motor
CC actual.

Asimismo, esta oscilacién de la velocidad también se manifiesta en el torque entregado
por la maquina. Tal como se pudo observar en la figura 4.54, las oscilaciones de velocidad
generan oscilaciones de torque, que, para este caso, alcanzan picos de hasta 300 N m, lo cual
es sumamente dafino para el acople mecanico que pueda llevar el motor con la carga, por lo
que definitivamente, esta metodologia de control no es la mas apropiada para este motor con
esta carga.

Luego, pasando a las variables eléctricas, se tienen las tensiones en el estator medidas y
sus valores deseados para cada fase, ambos en la figura 4.55. Al igual que para los otros dos
motores CA, se observa que también las tensiones medidas tienden a ser ligeramente menores
a sus valores deseados, pero de igual forma que sucedia con los otros motores, la amplitud
varia con la velocidad.

La variacion mas relevante se observa en las corrientes medidas en el estator, mostradas
en la figura 4.56. Se observa que aqui tambien las oscilaciones de velocidad y torque afecta-
ron la amplitud de las ondas, de tal forma que se tiene un periodo entre t = 3 segundos y t =
12 segundos, en los cuales se dan picos de corriente cercanos a los 60 A, los cuales podrian
ser bastante dafiinos para un motor real, ya que podrian reducir la calidad de los aislamientos
térmicos y, por ende, la vida util del motor.
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En sintesis, debido a los resultados anteriormente analizados, y en concordancia con la
conclusién hecha en la seccion anterior, las pruebas de simulacion muestran que el motor de
10 hp es capaz de manejar la extrusora de manera apropiada, siguiendo las consignas de
velocidad que se le imponen y manteniendo un par en su flecha cercano al par de la carga.
Ademas, el motor CA de 10 hp funciona de manera apropiada tanto si se controla mediante
el control vectorial indirecto con encoder, como si se le aplicara control escalar, aunque sus
resultados son mucho mejores con el control retroalimentado.

5.3 Validacion de la propuesta metodoldgica

La primera seccion del capitulo anterior, fue la propuesta metodoldgica que se podria
utilizar para reemplazar al motor CC por un motor CA con variador de velocidad en una
aplicacion industrial, que, para efectos de este trabajo, era la extrusora de plastico.

La metodologia que se propuso para reemplazar el motor CC comprendia 3 etapas:

1. Anadlisis del sistema CC actual, en la cual se obtenian los datos de desempefio del
motor, su comportamiento térmico y pruebas de control, en caso de ser estas Ul-
timas posibles, con el fin de tener un panorama completo sobre el sistema actual.

2. Seleccién de los motores CA candidatos, empezando por un motor CA de la
misma capacidad. Luego un motor de capacidad inmediatamente inferior y luego
uno de capacidad inmediatamente superior, con el fin de obtener los parametros
de desempefio y la caracteristica térmica de cada uno de ellos y comparar estos
datos con los datos existentes del motor CC actual. Asimismo, si es posible, rea-
lizar simulaciones de control para observar el comportamiento que tendria cada
motor al manejar la carga.

3. Hacer una comparacion de los resultados. Los parametros de desempefio se ana-
lizaron desde una perspectiva cuantitativa, mientras que los resultados de las
pruebas de control desde una perspectiva cualitativa. Al final, se decide cual es
el motor CA mas adecuado para reemplazar al motor CC actual.

Después de aplicar la metodologia propuesta, se obtuvo una resolucion para el problema
de estudio, ya que se concluyd que, para reemplazar el motor CC actual, el candidato 6ptimo
seria el motor CA de 10 hp, con un cualquiera de los esquemas de control estudiados. Se
puede decir entonces que la metodologia propuesta para resolver el problema es valida, ya
gue se siguieron los pasos establecidos en la propuesta y se llegd a una conclusion exitosa
del problema.

Con respecto a los otros motores analizados, el motor de 20 hp podria ser una opcion de
respaldo, o de segundo lugar, ya que, su indicador mas critico fue el factor de potencia, ya
que mostro alcanzar una temperatura de estado estacionario menor que la del motor CC, y su
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caracteristica par velocidad fue también muy cercana a la del motor CC, ademas de que tenia
una eficiencia superior, pero un factor de potencia bastante bajo. Ademas de que en las prue-
bas de control tuvo resultados aceptables para control vectorial indirecto, pero no para el
control VV/Hz, debido a los picos que presenta tanto en velocidad como en torque. Se podria
decir entonces que, este motor no seria una mala opcion, pero no seria la opcion optima.

El motor de 5 hp se analiz6 ya que, en la biblioteca de MATLAB®, era el motor inme-
diatamente inferior al motor de 10 hp. Este motor tuvo la eficiencia mas alta, y buen factor
de potencia. Sus principales fallos estuvieron en la temperatura del estacionario y la veloci-
dad. La temperatura que alcanza este motor es sumamente elevada, por lo que requeriria un
espacio sumamente ventilado o un sistema de ventilacion forzada adicional para disipar todo
el calor. Las pruebas de control indican que este motor opera con un par de carga practica-
mente igual al par nominal, lo cual se observa sobre todo en las graficas de corriente, lo cual
no es recomendable en la practica, por lo que se dice que el motor practicamente opera so-
brecargado y no seria un reemplazo recomendado.

Finalmente, con respecto a la metodologia propuesta, se indica que la variacion entre las
variables medidas debe ser bastante baja, sobre todo para la velocidad, no se establece un
valor o porcentaje de referencia que ayude al personal a tener una mejor perspectiva sobre
esta variacion. Por los resultados obtenidos, lo méas apropiado seria indicar un margen de
error para la velocidad, y considerar que la diferencia entre las variables medidas no sea
mayor al 2%, con el fin de que los resultados a obtener con el nuevo sistema sean mucho mas
cercanos a los obtenidos con el sistema actual.

Asimismo, la metodologia propuesta puede ser utilizada en aplicaciones reales de extru-
soras, ya que su aplicacion no tiene una complejidad muy grande y los datos necesarios para
llevarla a cabo son bastante accesibles por parte del personal técnico de las empresas. Se debe
tomar en cuenta que el motor CA a especificar debe ser del tipo para uso con variador elec-
trénico, y el motor no se debe ser rebobinado, dado que, segun estudios de los fabricantes,
por cada rebobinado de un motor, la eficiencia se reduce en un 5%. Si el motor a utilizar es
rebobinado, el taller donde se lleve a cabo el proceso debe comprometerse a cumplir el CIV
requerido en los motores para uso con variador electrénico.



CAPITULO 6: Conclusiones y recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos con las pruebas de simulacion realizadas y los ané-
lisis hechos en el capitulo anterior, se desprenden las siguientes conclusiones y recomenda-
ciones de este trabajo:

6.1 Conclusiones

1. Se propuso una metodologia de fécil uso y que no involucra un nivel muy elevado de
conocimiento para reemplazar un motor CC por uno de CA con un variador de velo-
cidad en una aplicacion real, que, para el caso de estudio de este trabajo, consistia en
una extrusora. Los datos a utilizar para llevar a cabo la metodologia propuesta son de
facil acceso, puesto que el personal técnico debe tener los datos del motor CC, y los
fabricantes también tienden a poner a disposicion de sus clientes los datos técnicos
de sus productos.

2. Se demostro que la propuesta metodoldgica puede ser aplicada a una extrusora de
plastico real, ya que los pardmetros de simulacién que se utilizaron para la carga son
basados en datos de extrusora de plastico reales, lo cual les da mas credibilidad a los
resultados obtenidos, especialmente en las pruebas de control.

3. Se realizaron pruebas en el entorno de simulacion Simulink® para obtener resultados
de desempefio, como la eficiencia, el factor de potencia y la curva par velocidad, de
motores CC y CA. Estas pruebas, ademas, estuvieron amparadas en los lineamientos
establecidos por estandares internacionales, lo que les da validez a los resultados ob-
tenidos.

4. Se utilizo el entorno Simulink® también para desarrollar pruebas de control exitosas,
tanto para el motor CC como para motores CA, que permitieran verificar cual seria
el comportamiento de los motores al manejar la extrusora.

5. Se comprobaron varios de los aspectos tedricos referentes a las maquinas eléctricas,
tales como las metodologias de control para motores eléctricos, las eficiencias que
muestran los motores, y el comportamiento térmico de los motores eléctricos. Si bien
es cierto, fue en simulaciones, de igual manera, se observa que los resultados obteni-
dos estan acordes con la teoria expuesta.

6. Se detallaron también otros aspectos eléctricos y mecanicos que también se deben
considerar a la hora de realizar un reemplazo, especialmente en un escenario real, ya
que estos detalles también son importantes para realizar el reemplazo de manera exi-
tosa, no solamente las pruebas de desempefio y control.
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6.2 Recomendaciones

1. Se deben realizar pruebas experimentales que permitan constatar los resultados obte-
nidos con estas pruebas de simulacion realizadas. Si bien es cierto, los resultados
obtenidos en este proyecto se pueden clasificar como fidedignos, especialmente por
las magnitudes, seria importante verificar dichos valores con un sistema real.

2. Sedeben incorporar las correcciones correspondientes por temperatura en las pruebas
de eficiencia, ya que, entre las limitaciones que se tuvo al realizar el trabajo en simu-
lacion, es que el modelo del motor de Simulink® es un modelo electromecanico y no
incorpora variaciones por temperatura. Los resultados obtenidos, especialmente para
los motores CA son muy cercanos a los obtenidos con los motores de ABB, pero aun
asi seria apropiado intentar incorporar estas variaciones para ver que tanto pueden
diferir los resultados.

3. En caso de que este proyecto se desee repetir, seria necesario contar con un hardware
mas apropiado. Como se pudo observar, varios de los resultados obtenidos fueron
bastante difusos, especialmente para CA, debido a que la simulacion se realizd con
una frecuencia de muestreo baja, por lo que, se requeriria de un procesador mucho
mejor para repetir estas pruebas.

4. Referente a las pruebas de laboratorio, también se deben comprobar los aspectos eléc-
tricos y mecéanicos que se citaron en el marco teérico. Debido a que este fue un pro-
yecto de simulacion, estos aspectos no se pudieron considerar, pero en un montaje de
laboratorio real, estos aspectos se deben tomar en cuenta también para ampliar ain
mas la metodologia propuesta.
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APENDICES

En esta seccion se muestran los resultados de las pruebas de eficiencia realizadas para
los motores CC y CA, y se incluyen también los datos de los motores CA de ABB utilizados
para darles validez a los resultados obtenidos.



AP.1 Resultados pruebas de eficiencia Motor CC MATLAB® con resistencia serie

Prueba con devanado serie
Pérdi- Poten-

Porcentaje | Parde |Tension |Corriente |Pin | Pérdi- | Pérdidas |Potencia |dasn(- |Pérdidas |Pérdidas |Pérdi- |ciasa- |Veloci- |Tor- |Efi-

carga nomi- | prueba | arma- armadura | (W |das Cu | escobilla | conver- |cleo mecani- | miscela- | das tota- | lida dad rota- | que de | cien

nal (%) (Nm) [dura (V) |[(A) ) (W) (W) tida (W) |(W) cas (W) |neas (W) |les(W) |(W) cional () |salida |cia
139

50, 11012,4 0,7

150 61,04 500 27,9 00 |197,20| 55,80 | 13697,00 | 14914 | 1118,55 74,57 | 293752 8 1615 | 6255 | 6
116

90, 0,7

125 50,86 500 23,38 | 00 |165,25| 46,76 | 11477,99 | 14914 | 111855 74,57 |2896,53 |8793,47| 1647 [5241 | 7
943

5,0 0,8

100 40,69 500 18,87 0 |[133,37| 37,74 | 9263,89 | 14914 | 1118,55 74,57 | 2855,63 |6579,37| 1697 |4229 | 0
717

5,0 0,8

75 30,52 500 14,35 0 |101,43| 28,70 | 7044,87 | 14914 | 1118,55 74,57 |2814,65|4360,35| 1732 | 32,17 | 1
491

8,0 0,4

50 20,35 500 9,836 0 | 69,52 19,67 4828,81 | 14914 | 1118,55 74,57 2773,7112144,29| 1763 22,05 | 4
265

8,5 0,0

25 10,17 500 5,317 0 | 3758 | 10,63 | 2610,29 | 14914 | 1118,55 74,57 | 2732,73| 74,23 1795 1192 | 3

400 0,0

0 0,00 500 0,8017 | 85| 5,67 1,60 393,58 | 14914 | 1118,55 7457 |2691,79| 0,00 1844 1,797 | 0
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AP.2 Resultados pruebas de eficiencia motor CC MATLAB® sin resistencia serie
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Prueba sin devanado serie

Pérdi- Pérdi- Pérdi- | Poten- Efi-

Porcentaje Par de | Tension | Corriente | Pin | das | Pérdidas | Potencia | das nU- | Pérdidas | Pérdidas | dasto- | ciasa- | Velocidad | Torque |cie

corriente no- | prueba | arma- |armadura| (W | Cu |escobilla| conver- cleo mecani- | miscela- | tales lida |rotacional |de salida | nci

minal (W) (Nm) |dura (V) (A) ) (W) (W) tida(W) | (W) cas(W) | neas(W) | (W) (W) [ (rpm) (Nm) a
139

75, | 131,7 11102, 0,7

150 61,04 500 27,95 | 00 0 55,90 |13787,40| 14914 | 1118,55 74,57 |2872,12| 88 1651 62,64 | 7
117

10, | 110,3 8868,2 0,7

125 50,86 500 23,42 | 00 6 46,84 |11552,80| 14914 | 1118,55 74,57 |2841,72 8 1685 52,5 9
945

0,0 6638,6 0,8

100 40,69 500 18,9 0 [89,06 | 37,80 | 9323,14 | 14914 | 1118,55 74,57 |2811,38 2 1725 42,36 1
718

5,0 4404,0 0,8

75 30,52 500 14,37 0 [ 67,71 | 28,74 | 7088,55 | 14914 | 1118,55 74,57 | 2780,97 3 1763 32,22 3
492

5,5 2174.8 0,4

50 20,35 500 9,851 0 [46,42 | 19,70 | 4859,38 | 14914 | 1118,55 74,57 | 2750,64 6 1787 2208 | 4
266

2,5 0,0

25 10,17 500 5,325 0 [ 2509 | 10,65 | 2626,76 | 14914 | 1118,55 74,57 |2720,26| 57,76 1814 1194 | 2

401 0,0

0 0,00 500 0,8023 |,15| 3,78 1,60 395,76 | 14914 | 1118,55 74,57 |2689,91| 0,00 1845 1,798 | O




AP.3 Resultados pruebas de eficiencia motor CA 10 hp MATLAB®
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Tension Corriente Desli- Efi-
% Carga | Promedio Promedio | Factor de | Seno | Tension Co- | Pérdidas | Velocidad sin- | za- Pérdidas | Pérdidas mis- | Potencia de | cien-
Nominal (V) (A) Potencia | theta | rregida (V) | estator (W) | cronica (rpm) | miento | rotor (W) | celaneas (W) | Salida (W) | cia
150 460,00 19,82 0,86 0,52 452,84 206,14 1800 0,029| 339,04 207,12 11081,900,915
125 460,00 15,96 0,83 0,56 454,00 153,65 1800 0,024 | 231,85 151,78 9582,72 10,925
100 460,00 11,745 0,88 0,48 453,92 141,47 1800 0,019| 148,91 142,36 7760,25 | 0,937
75 460,00 9,3197 0,83 0,55 455,42 89,08 1800 0,014| 83,63 91,56 5671,93 0,917
50 460,00 7,1488 0,74 0,67 456,88 52,41 1800 0,010 37,21 53,65 3814,93 0,907
25 460,00 95,4348 0,52 0,85 458,33 30,29 1800 0,005| 10,45 30,76 1936,70 0,859

0 4,62 0,09 0




AP.4 Resultados pruebas de eficiencia Motor CA 5 hp MATLAB®
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Tension Corriente Desli- Efi-
% Carga | Promedio Promedio | Factor de | Seno | Tension Co- | Pérdidas | Velocidad sin- | za- Pérdidas | Pérdidas mis- | Potencia de | cien-
Nominal (V) (A) Potencia | theta | rregida (V) | estator (W) | cronica (rpm) | miento | rotor (W) | celaneas (W) | Salida (W) | cia
150 460,00 8,87 0,88 0,48 452,49 131,50 1800 0,035| 212,81 126,11 5598,37 10,890
125 460,00 7,60 0,86 0,52 453,73 96,64 1800 0,029 | 148,36 94,16 4845,84 0,900
100 460,00 6,41 0,82 0,58 454,96 68,70 1800 0,023| 95,72 67,00 3941,58 10,910
75 460,00 5,32 0,75 0,66 456,17 47,28 1800 0,017| 54,64 45,77 2880,11 0,908
50 460,00 4,38 0,63 0,78 457,37 32,03 1800 0,012| 25,06 31,90 1949,80 0,893
25 460,00 3,68 0,41 0,91 458,55 22,68 1800 0,006 7,52 22,72 1010,87 0,837

0 3.36 0,07 0




AP.5 Resultados pruebas de eficiencia motor CA 20 hp MATLAB®
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Tension Corriente Desli- Efi-
% Carga | Promedio Promedio | Factor de | Seno | Tension Co- | Pérdidas | Velocidad sin- | za- Pérdidas | Pérdidas mis- | Potencia de | cien-
Nominal (V) (A) Potencia | theta | rregida (V) | estator (W) | cronica (rpm) | miento | rotor (W) | celaneas (W) | Salida (W) | cia
150 460,00 35,34 0,84 0,54 455,04 254,10 1800 0,029| 671,84 263,95 22106,39(0,921
125 460,00 31,3 0,85 0,53 455,54 200,67 1800 0,024 | 457,38 203,95 19228,00| 0,935
100 460,00 25,2 0,83 0,55 456,12 157,17 1800 0,019| 284,12 164,31 15584,40 0,951
75 460,00 |18,58983728| 0,83 0,55 456,30 143,12 1800 0,013| 152,19 152,55 11188,43 0,906
50 460,00 |14,21991737| 0,74 0,67 457,48 83,74 1800 0,008| 64,53 90,11 7466,90 | 0,887
25 460,00 |10,72680987| 0,53 0,85 458,64 47,65 1800 0,004| 15,94 49,20 3708,50 0,818

0 8,95 0,07 0




AP.6 Datos de desempeiio motor 10 hp ABB

BAT.DOR+RELIANCERE Paquete de informacion de producto: CECP3774T - 10HP, 1760RPM,3PH,60HZ 215TC 0748M,TEFC. F

AC Induction Motor Performance Data
Record # 25097

Typical performance - not guaranteed values

Winding: 0TWGX7T6-R0O16

Type: 0748M

Enclosure: TEFC

Hameplate Data

460 V, 60 Hx:
High Voltage Connection

Rated Output (HP) 10 Full Load Torque 29.8 LB-FT
Volts 230/460 Start Configuration direct on line
Full Load Amps 25/12.5 Breakdown Torgque 87 LB-FT
R.P.M. 1760  Pull-up Torgue 519LB-FT
Hz 60 Phase 3  Locked-rotor Torque 57.5 LB-FT
NEMA Design Code A KVA Code H Starting Current BBSA
Service Factor (5.F.) 115 MNo-load Current 512 A
NEMA Mom. Eff. 92 4 Power Factor 82 Line-line Res. @ 252C 09730
Rating = Duty 40C AMB-CONT Temp. Rise @ Rated Load &0°C
S.F. Amps Temp. Rise @ 5.F. Load TE"C
Locked-rotor Power Factor 35
Rotor inertia 118 LB-FT2
Load Characteristics 460 ¥V, 60 Hz, 10 HP
% of Rated Load 25 50 75 100 125 150 5.F.
Power Factor 44 BT 78 - B4 85 B3
Efficiency 20 929 931 92.5 914 901 918
Speed 1790 1781 1771 1762 1750 1739 1755
Line amperes 5.84 7.52 9.75 12.3 15.2 18.3 14
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AP.7 Datos de desempefio motor 5 hp ABB

BAT.DOR+RELIANCERE Paquete de informacion de producto: CEBM3615T - 5HP,1750RPM,3PH,60HZ,184TC, 3642M, TEFC F1

AC Induction Motor Performance Data
Record # 35063

Typical performance - not guaranteed values

Winding: 36WGS268-R016

Type: 3642M

Enclosure: TEFC

MNameplate Data

460V, 60 Hz:
High Voltage Connection

Rated Output (HP) 5 Full Load Torque 149 LB-FT
Vaolts 230/460 Start Configuration direct on line
Full Load Amps 13.4/6.7 Breakdown Torque 522 LB-FT
R.P.M. 1750 Pull-up Torgque 315 LB-FT
Hz &0 Phase 3 Locked-rotor Torque 349 LB-FT
MEMA Design Code B KVA Code 1 Starting Current 491 A
Service Factor (5.F.) 115 Mo-load Current 324 A
MEMA Mom. Eff. 89.5 Power Factor 78 Line-line Res. @ 252C 2270
Rating - Duty 40C AMB-CONT Temp. Rise @ Rated Load T1*C
S.F. Amps Temp. Rise (@ 5.F. Load a7°Cc
Locked-rotor Power Factor 39.8
Rotor inertia 0391 LB-FTZ
Load Characteristics 460 V, 60 Hz, 5 HP
% of Rated Load 25 50 75 100 125 150 5.F.
Power Factor 39 a0 T2 T8 83 a3 Bl
Efficiency a5 8a.7 90.6 B9.6 886 ar 89
Speed 1789 1776 1762 1750 1733 1714 1740
Line amperes 3.55 4.31 5.43 6.65 7.94 9.64 T7.42
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AP.8 Datos de desempeiio motor 20 hp ABB

BATIT.DOR-RELIANCERE Paquete de informacion de producto: CECP82334T-4 - 20HP,1760RPM,3PH 60HZ, 256 TC, TEFC.F1

AC Induction Motor Performance Data
Record # T2858

Typical performance - not guaranteed values

wWinding: 09WGT417-R0O01

Type: 0964M

Enclosure: TEFC

Nameplate Data

460V, B0 Hz:
Single Voltage Motor

Rated Output (HP)

20

Full Load Torque

5951 LB-FT

Vaolts 480 Start Configuration direct an line
Full Load Amps 23 Breakdown Torgque 185 LB-FT
R.P.M. 1760 Pull-up Torque 947 LB-FT
Hz 60 Phase 3 Locked-rotor Torque 115 LB-FT
MEMA Design Code B KVA Code G Starting Current 157 A
Service Factor (5.F.) 115 MNo-load Current TA
NEMA NMom. Eff. 93 Power Factor BT Line-line Res. (@ 252C 0.41873 0
Rating - Duty 40C AMB-CONT Temp. Rise @ Rated Load BO"C
S.F. Amps Temp. Rise @ S.F. Load T8*C
Locked-rotor Power Factor 29.4
Load Characteristics 460 V, 60 Hz, 20 HP
% of Rated Load 25 50 75 100 125 150 5.F.
Power Factor 58 78 1 aa =11 1] 8a
Efficiency 91.4 938 939 933 92.3 91 2.7
Speed 1792.1 1783.4 1774.6 1764.6 1754 1740.6 1758
Line amperes 893 12.8 176 22.9 28.7 351 26.4




AP.9 Esquematico utilizado para las pruebas de eficiencia del sistema CC (generado con Simulink®)
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AP.10 Esquematico utilizado para las pruebas de control del sistema Extrusora de Plastico con motor CC (generado con
Simulink®)
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AP.11 Esquematico tipico utilizado para las pruebas de eficiencia para los motores de CA (generado con Simulink®)

| labc ol—»4

JE Jul —I JE Iu|
abg L 4@ Pk N L 4@
. -
Lt »

u u
J‘ F J‘I F 5

4 Jul ] 4+ Iul 4‘

12 TG i G
., —3 . —
[ i

u u
Fl—»= F—»3

h 4

F 3 |u|—| & ol f——

¥ abc| 2 =-| u(1)+240 > I B abc) N L ul1)+240 E
L. L.
il Lt
"

u u
Fl—s3 7 F—d

i) Discrete
1e-05 s.

=Rotor spaead (wm)=

Vabe — m

labe
. ——————aA
' | ’_® B B @ m »
chk G b B
[ I—|—- G
=Eleciromagnetic torqua Te (N*m)=

h 4

150



AP.12 Esquematico tipico utilizado para las pruebas de control vectorial indirecto de los motores CA operando la extru-

sora de plastico (generado con Simulink®)

Cartroiador veeca
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AP.13 Esquemaético tipico utilizado para las pruebas de control escalar de los motores CA operando la extrusora de plas-

tico (generado con Simulink®)
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AP.14 Codigo de MATLAB® utilizado para generar la curva termica del motor CC

%Universidad de Costa Rica
$Facultad de Ingenieria
%$Escuela de Ingenieria Eléctrica

%$Trabajo Final de Graduacidén: "Metodologia para el reemplazo de motores
%de corriente continua por motores de corriente alterna con variadores de
$velocidad en extrusoras de pléastico"

%$Kabir Bonilla Vega B31084

%$Calculo de la temperatura para el motor CC en las pruebas de velocidad y
$torque

clc

$Datos importantes

t = (0:10:10800)"'; %tiempo de simulacidn

Rcc = 4.712; Sresistencia armadura motor CC, en ohms

tamb = 25; S%temperatura ambiente, en C

w _motor = 183.705; %peso del motor, en kg

w_cobre = w _motor*0.18; %peso del cobre motor, en kg

c _cu = 390; S%calor especifico del cobre, en J/kg C

H = c_cu*w_cobre; %capacidad termica del motor, en J/C

iCC = 9.583; %corriente de armadura en estado estacionario
Kd = 13; %Coeficiente de ventilacidén W/m2 C;

Sd = (1.476%0.3239); %Superficie efectiva de ventilacidén m2

%Calculo de la temperatura en el devanado de armadura
tau = H/ (Kd*sd);

Tss = (iCC"2*Rcc)/ (Kd*Sd);

T = tamb + (Tss* (l-exp(-t./tau)));

%$Grafica de la temperatura en funcidén del tiempo
plot(t,T)

grid on

xlabel ('tiempo")

ylabel ('Temperatura (C)")

$title ('Temperatura Devanado Armadura Motor CC'")
legend (' Temperatura, Ta (C)")
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AP.15 Codigo de MATLAB® utilizado para generar las curvas térmicas de los motores CA

%Universidad de Costa Rica
%$Facultad de Ingenieria
%$Escuela de Ingenieria Eléctrica

$Trabajo Final de Graduacidén: "Metodologia para el reemplazo de motores
%de corriente continua por motores de corriente alterna con variadores de
$velocidad en extrusoras de pléastico"

%$Kabir Bonilla Vega B31084

%$Calculo de la temperatura para los motores CA en las pruebas de velocidad y
$torque

clc

%% Datos importantes

t = (0:10:(3600*15))"'; %tiempo de simulaciodn

tamb = 25; %temperatura ambiente, en C

Con Cu = 390; %calor especifico del cobre, en J/kg C
Kd = 13; %coeficiente de ventilacion, W/m2 C

%% Motor 5hp 460V

Racl = 1.115; S%Sresistencia estator motor CA, en ohms
W motorl = 45.81820; Speso motor kg

W _cobrel = W motorl*0.09; %cantidad cobre motor kg

Conl = W _cobrel*Con Cu; %calor especifico del cobre en el motor
TaRMS1 = 7.859/sqrt (2); %corriente RMS fase A, amperes
Sdl = pi*(0.100203%2); S%superficie de refrigeracion, m2

%Calculo de la temperatura en el devanado de estator
taul = Conl/ (Kd*sdl);

Tssl = (IaRMS1”2*Racl)/ (Kd*sdl);

Tl = tamb + (Tssl*(l-exp(-t./taul)));

%$Grafica de la temperatura en funcidén del tiempo

plot(t,T1)

grid on

xlabel ('tiempo")

ylabel ('Temperatura (C)")

$title ('Temperatura promedio devanados de estator, Motor 5S5hp 460V')
legend ('Temperatura Ts (C)")

%% Motor 10hp 460V

Rac3 = 0.6837; S%resistencia estator motor CA, en ohms

W motor3 = 104.78; %peso motor kg

W _cobre3 = W motor3*0.09; %cantidad cobre motor kg

Con3 = W_cobre3*Con_Cu; %calor especifico del cobre en el motor
TaRMS3 = 8.954/sqrt(2); %corriente RMS fase A, amperes



155

Sd3 = pi*(0.10795%2); S%$superficie de refrigeracion, m2

%Calculo de la temperatura en el devanado de estator
tau3 = Con3/ (Kd*sd3);

Tss3 = (IaRMS3”2*Rac3)/ (Kd*sd3);

T3 = tamb + (Tss3* (l-exp(-t./taul3)));

%$Grafica de la temperatura en funcidén del tiempo

figure

plot(t,T3)

grid on

xlabel ('tiempo')

ylabel ('Temperatura (C)")

%title ('Temperatura promedio devanados de estator, Motor 10hp 460V"')
legend ('Temperatura Ts (C) ")

%% Motor 20hp 460V

Racb = 0.2761; %resistencia estator motor CA, en ohms

W motor5 = 161.479; %peso motor kg

W _cobreb = W motor5*0.09; %cantidad cobre motor kg

Con5 = W _cobre5*Con_Cu; %calor especifico del cobre en el motor
TaRMS5 = 13.01/sqrt(2); %corriente RMS fase A, amperes

Sd5 = pi*(0.127"2); S%superficie de refrigeracion, m2

%Calculo de la temperatura en el devanado de estator
tau5 = Con5/ (Kd*sdb5) ;

Tss5 = (IaRMS5”2*Rach)/ (Kd*sSd5) ;

T5 = tamb + (Tss5* (l-exp(-t./taub)));

$Grafica de la temperatura en funcidén del tiempo

figure

plot (t,TH)

grid on

xlabel ('tiempo")

ylabel ('Temperatura (C)")

title ('Temperatura promedio devanados de estator, Motor 20hp 460V')
legend ('Temperatura Ts (C)")
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AP.16 Codigo de MATLAB® utilizado para generar las curvas de control del motor CC

%Universidad de Costa Rica
%$Facultad de Ingenieria
%$Escuela de Ingenieria Eléctrica

$Trabajo Final de Graduacidén: "Metodologia para el reemplazo de motores
%de corriente continua por motores de corriente alterna con variadores de
$velocidad en extrusoras de pléastico"

%$Kabir Bonilla Vega B31084

$Graficacion de las variables electricas y mecanicas de salida de la prueba
%de control del motor CC de 10 hp

clc
clear all

$Ejecucidén del archivo de Simulink
sim('motorCC1l0hp', 'SimulationMode"', 'Accelerator');

$Definicidén de variable de tiempo
t = (0:0.001:30)";

$Grafica de la velocidad

v_valor deseado = ans.velocidad deseada;

v_valor medido = ans.velocidad medida;
plot(t,v_valor deseado, 'm')

hold on

plot (t,v_valor medido, 'g')

grid on

xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Velocidad rotacional (rpm) ')

legend ('Velocidad deseada w*', 'Velocidad medida w')

%$Grafica del torque
t valor deseado = ans.T torque deseado;
t valor medido = ans.T torque medido;

figure
plot(t,t valor deseado, 'm')
hold on
plot(t,t valor medido, 'g')
grid on

xlabel ('Tiempo (s) ')
ylabel ('Torque desarrollado (Nm) ')
legend ('Torque de carga, TL', 'Torque medido, Tout')

$Grafica de la tension de armadura
Va_valor deseado = ans.Va_tension armadura_ deseada;
Va_valor medido = ans.Va tension armadura medida;
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figure

plot (t,Va valor deseado, 'r'")

hold on

plot(t,Va valor medido, 'b')

grid on

xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Tensidén (V) ")

legend ('Tensidén de armadura deseada, Va*', 'Tensidén de armadura medida, Va')

$Grafica de la corriente de armadura

Ia valor deseado = ans.Ia corriente armadura deseada;
Ia valor medido = ans.Ia corriente armadura medida;
figure

plot(t,Ia valor deseado, 'r'")

hold on

plot(t,Ia valor medido, 'b')

grid on

xlabel ('Tiempo (s) ')
ylabel ('Corriente (A)")
legend ('Corriente de armadura deseada, Ia*','Corriente de armadura medida, Ia')
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AP.17 Codigo de MATLAB® utilizado para generar las curvas de control del motor CA de
10 hp con control vectorial indirecto

%Universidad de Costa Rica
$Facultad de Ingenieria
$Escuela de Ingenieria Eléctrica

$Trabajo Final de Graduacidén: "Metodologia para el reemplazo de motores
%de corriente continua por motores de corriente alterna con variadores de
$velocidad en extrusoras de pléastico"

%Kabir Bonilla Vega B31084

%Graficacion de las variables electricas y mecanicas de salida de la prueba
%de control del motor CA de 10 hp con control vectorial indirecto

clc
clear all

%$Ejecucidén del archivo de Simulink
sim('motorCA10hp460Vcontrolvectorial', 'SimulationMode"', "Accelerator');

$Definicidén de variable de tiempo
t = (0:0.001:30)";

%$Grafica de la velocidad

v _valor deseado = ans.velocidad deseada;

v_valor medido = ans.velocidad medida;
plot(t,v_valor deseado, 'm')

hold on

plot (t,v_valor medido, 'g")

grid on

xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Velocidad rotacional (rpm)')

legend ('Velocidad deseada w*', 'Velocidad medida w')

%$Grafica del torque

t valor deseado = ans.torque deseado;
t valor medido = ans.torque medido;
figure

plot(t,t valor deseado, 'm')

hold on

plot (t,t valor medido, 'g'")

grid on

xlabel ('Tiempo (s) ')
ylabel ('Torque desarrollado (Nm) ')
legend ('Torque de carga, TL','Torque de salida, Tout')

$Tensiones del motor
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Va valor deseado = ans.Va valor deseado;
Va_valor medido = ans.Va valor medido;
Vb valor deseado = ans.Vb valor deseado;
Vb valor medido = ans.Vb valor medido;
Vc valor deseado = ans.Vc valor deseado;

Vc_valor medido = ans.Vc valor medido;

figure
tiledlayout (3,1)

nexttile

plot (t,Va valor deseado, 'r'")

hold on

plot (t,Va valor medido, 'b')

grid on

title('Tensidén fase A'")

ylabel ('Tensidén (V) ")

legend ('Tensidén deseada fase A, Va*','Tensidén medida fase A, Va')

nexttile

plot (t,Vb valor deseado, 'm'")

hold on

plot (t,Vb valor medido, 'c')

grid on

title('Tensidn fase B')

ylabel ('Tensidén (V) ")

legend ('Tensidén deseada fase B, Vb*','Tensidn medida fase B, Vb')

nexttile

plot(t,Vc valor deseado, 'g'")

hold on

plot (t,Vc _valor medido, 'y"')

grid on

title('Tensidén fase C')

xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Tensidn (V) ")

legend ('Tensidén deseada fase C, Vc*','Tensidén medida fase C, Vc')

$Corrientes del motor

Ia valor deseado = ans.Ia valor deseado;
Ia valor medido = ans.Ia valor medido;
Ib valor deseado = ans.Ib valor deseado;
Ib valor medido = ans.Ib valor medido;
Ic valor deseado = ans.Ic valor deseado;
Ic valor medido = ans.Ic valor medido;
figure

tiledlayout (3,1)

nexttile
plot(t,Ia valor deseado, 'r'")
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hold on

plot(t,Ia valor medido, 'b')

grid on

title('Corriente fase A'")

ylabel ('Corriente (A)")

legend ('Corriente deseada fase A, Ia*','Corriente medida fase A, Ia')

nexttile

plot (t,Ib valor deseado, 'm'")

hold on

plot(t,Ib valor medido, 'c')

grid on

title('Corriente fase B'")

ylabel ('Corriente (A)")

legend ('Corriente deseada fase B, Ib*','Corriente medida fase B, Ib')

nexttile

plot(t,Ic valor deseado, 'g'")

hold on

plot(t,Ic_valor medido, 'y"')

grid on

title('Corriente fase C'")

xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Corriente (A)")

legend ('Corriente deseada fase C, Ic*','Corriente medida fase C, Ic')

%Grafica de la corriente de eje directo

Id valor deseado = ans.Id valor deseado;
Id valor medido = ans.Id valor medido;
figure

plot(t,Id valor deseado, 'r'")

hold on

plot(t,Id valor medido, 'b")

grid on

xlabel ('Tiempo (s) ')
ylabel ('Corriente (A)"')
legend ('Corriente deseada eje directo, Id*','Corriente medida eje directo, Id')

%Grafica de la corriente de eje de cuadratura

Ig valor deseado = ans.Iq valor deseado;
Ig valor medido = ans.Iq valor medido;
figure

plot(t,Ig valor deseado, 'r'")

hold on

plot(t,Ig valor medido, 'b')

grid on

xlabel ('Tiempo (s) ')
ylabel ('Corriente (A)")
legend ('Corriente deseada eje cuadratura, Ig*', 'Corriente medida eje cuadratura, Iqg')

%Grafica de las tensiones de ejes directo y cuadratura
Vd valor deseado = ans.Vd valor deseado;
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Vg valor deseado = ans.Vg valor deseado;

figure
tiledlayout (2,1)

nexttile

plot (t,Vd valor deseado, 'r'")

grid on

title('Tensidén Eje directo')

ylabel ('Tensidén (V) ")

legend ('Tensién deseada eje directo, Vd*'")

nexttile

plot (t,Vg valor deseado, 'b'")

grid on

title('Tensidén Eje Cuadratura')

ylabel ('Tensidn (V) ")

xlabel ('Tiempo (s) ')

legend ('Tensién deseada eje cuadratura, Vg*')
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AP.18 Codigo de MATLAB® utilizado para generar las curvas de control del motor CA de
10 hp con control V/Hz

%Universidad de Costa Rica
$Facultad de Ingenieria
$Escuela de Ingenieria Eléctrica

$Trabajo Final de Graduacidén: "Metodologia para el reemplazo de motores
%de corriente continua por motores de corriente alterna con variadores de
$velocidad en extrusoras de pléastico"

%Kabir Bonilla Vega B31084

%Graficacion de las variables electricas y mecanicas de salida de la prueba
%de control del motor CA de 10 hp con control escalar V/Hz sensorless

clc
clear all

%$Ejecucidén del archivo de Simulink
sim('motorCA10hp460VcontrolVf', 'SimulationMode"', "Accelerator');

$Definicidén de variable de tiempo
t = (0:0.001:30)";

%$Grafica de la velocidad

v _valor deseado = ans.velocidad deseada;

v_valor medido = ans.velocidad medida;
plot(t,v_valor deseado, 'm')

hold on

plot (t,v_valor medido, 'g")

grid on

xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Velocidad rotacional (rpm)')

legend ('Velocidad deseada w*', 'Velocidad medida w')

%$Grafica del torque

t valor deseado = ans.torque deseado;
t valor medido = ans.torque medido;
figure

plot(t,t valor deseado, 'm')

hold on

plot (t,t valor medido, 'g'")

grid on

xlabel ('Tiempo (s) ')
ylabel ('Torque desarrollado (Nm) ')
legend ('Torque de carga, TL','Torque de salida, Tout')

$Tensiones del motor
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Va valor deseado = ans.Va valor deseado;
Va_valor medido = ans.Va valor medido;
Vb valor deseado = ans.Vb valor deseado;
Vb valor medido = ans.Vb valor medido;
Vc valor deseado = ans.Vc valor deseado;
Vc_valor medido = ans.Vc valor medido;
figure

tiledlayout (3,1)

nexttile

plot (t,Va valor deseado, 'r'")

hold on

plot (t,Va valor medido, 'b')

grid on

title('Tensidén fase A'")

ylabel ('Tensidén (V) ")

legend ('Tensidén deseada fase A, Va*','Tensidédn deseada fase A, Va')

nexttile

plot (t,Vb valor deseado, 'm'")

hold on

plot (t,Vb valor medido, 'c')

grid on

title('Tensidn fase B')

ylabel ('Tensidén (V) ")

legend ('Tensidén deseada fase B, Vb*','Tensidén deseada fase B, Vb')

nexttile

plot(t,Vc valor deseado, 'g'")

hold on

plot (t,Vc _valor medido, 'y"')

grid on

title('Tensidén fase C')

xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Tensidn (V) ")

legend ('Tensién deseada fase C, Vc*','Tensidédn deseada fase C, Vc')

$Corrientes del motor

Ia valor medido = ans.Ia valor medido;
Ib valor medido = ans.Ib valor medido;
Ic valor medido = ans.Ic valor medido;
figure

tiledlayout (3,1)

nexttile
plot(t,Ia valor medido, 'r')
grid on

title('Corriente fase A'")
ylabel ('Corriente (A)")



legend ('Corriente fase A, Ia')

nexttile
plot(t,Ib valor medido, 'm')
grid on

title('Corriente fase B')
ylabel ('Corriente (A) ")

legend ('Corriente fase B, Ib')

nexttile
plot(t,Ic _valor medido, 'g')
grid on

title('Corriente fase C'")
xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Corriente (A)")

legend ('Corriente fase C, Ic')
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AP.19 Codigo de MATLAB® utilizado para generar las curvas de control del motor CA de
5 hp con control vectorial indirecto

%Universidad de Costa Rica
$Facultad de Ingenieria
$Escuela de Ingenieria Eléctrica

$Trabajo Final de Graduacidén: "Metodologia para el reemplazo de motores
%de corriente continua por motores de corriente alterna con variadores de
%velocidad en extrusoras de plastico"

%Kabir Bonilla Vega B31084

%Graficacion de las variables electricas y mecanicas de salida de la prueba
%de control del motor CA de 5 hp con control vectorial indirecto

clc
clear all

%$Ejecucion del archivo de Simulink
sim('motorCA5hp460Vcontrolvectorial', 'SimulationMode', "Accelerator');

$Definicidén de variable de tiempo
t = (0:0.001:30)";

%$Grafica de la velocidad

v _valor deseado = ans.velocidad deseada;

v_valor medido = ans.velocidad medida;
plot(t,v_valor deseado, 'm')

hold on

plot (t,v_valor medido, 'g")

grid on

xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Velocidad rotacional (rpm)')

legend ('Velocidad deseada w*', 'Velocidad medida w')

%$Grafica del torque

t valor deseado = ans.torque deseado;
t valor medido = ans.torque medido;
figure

plot(t,t valor deseado, 'm')

hold on

plot (t,t valor medido, 'g'")

grid on

xlabel ('Tiempo (s) ')
ylabel ('Torque desarrollado (Nm) ')
legend ('Torque de carga, TL', 'Torque desarrollado, Tout')

$Tensiones del motor
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Va valor deseado = ans.Va valor deseado;
Va_valor medido = ans.Va valor medido;
Vb valor deseado = ans.Vb valor deseado;
Vb valor medido = ans.Vb valor medido;
Vc valor deseado = ans.Vc valor deseado;

Vc_valor medido = ans.Vc valor medido;

figure
tiledlayout (3,1)

nexttile

plot (t,Va valor deseado, 'r'")

hold on

plot (t,Va valor medido, 'b')

grid on

title('Tensidén fase A'")

ylabel ('Tensidén (V) ")

legend ('Tensidén deseada fase A, Va*','Tensidén medida fase A, Va')

nexttile

plot (t,Vb valor deseado, 'm'")

hold on

plot (t,Vb valor medido, 'c')

grid on

title('Tensidn fase B')

ylabel ('Tensidén (V) ")

legend ('Tensidén deseada fase B, Vb*','Tensidn medida fase B, Vb')

nexttile

plot(t,Vc valor deseado, 'g'")

hold on

plot (t,Vc _valor medido, 'y"')

grid on

title('Tensidén fase C')

xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Tensidn (V) ")

legend ('Tensidén deseada fase C, Vc*','Tensidén medida fase C, Vc')

$Corrientes del motor

Ia valor deseado = ans.Ia valor deseado;
Ia valor medido = ans.Ia valor medido;
Ib valor deseado = ans.Ib valor deseado;
Ib valor medido = ans.Ib valor medido;
Ic valor deseado = ans.Ic valor deseado;
Ic valor medido = ans.Ic valor medido;
figure

tiledlayout (3,1)

nexttile
plot(t,Ia valor deseado, 'r'")
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hold on

plot(t,Ia valor medido, 'b')

grid on

title('Corriente fase A'")

ylabel ('Corriente (A)")

legend ('Corriente deseada fase A, Ia*','Corriente medida fase A, Ia')

nexttile

plot (t,Ib valor deseado, 'm'")

hold on

plot(t,Ib valor medido, 'c')

grid on

title('Corriente fase B'")

ylabel ('Corriente (A)")

legend ('Corriente deseada fase B, Ib*','Corriente medida fase B, Ib')

nexttile

plot(t,Ic valor deseado, 'g'")

hold on

plot(t,Ic_valor medido, 'y"')

grid on

title('Corriente fase C'")

xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Corriente (A)")

legend ('Corriente deseada fase C, Ic*','Corriente medida fase C, Ic')

%Grafica de la corriente de eje directo

Id valor deseado = ans.Id valor deseado;
Id valor medido = ans.Id valor medido;
figure

plot(t,Id valor deseado, 'r'")

hold on

plot(t,Id valor medido, 'b')

grid on

xlabel ('Tiempo (s) ')
ylabel ('Corriente (A)"')
legend ('Corriente deseada eje directo, Id*','Corriente medida eje directo, Id')

%Grafica de la corriente de eje de cuadratura

Ig valor deseado = ans.Iq valor deseado;
Ig valor medido = ans.Iq valor medido;
figure

plot(t,Ig valor deseado, 'r'")

hold on

plot(t,Ig valor medido, 'b')

grid on

xlabel ('Tiempo (s) ')
ylabel ('Corriente (A)")
legend ('Corriente deseada eje cuadratura, Ig*', 'Corriente medida eje cuadratura, Iqg')

%Grafica de las tensiones de ejes directo y cuadratura
Vd valor deseado = ans.Vd valor deseado;
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Vg valor deseado = ans.Vg valor deseado;

figure
tiledlayout (2,1)

nexttile

plot (t,Vd valor deseado, 'r'")

grid on

title('Tensidén Eje directo')

ylabel ('Tensidén (V) ")

legend ('Tensién deseada eje directo, Vd*'")

nexttile

plot (t,Vg valor deseado, 'b'")

grid on

title('Tensidén Eje Cuadratura')

ylabel ('Tensidn (V) ")

xlabel ('Tiempo (s) ')

legend ('Tensién deseada eje cuadratura, Vg*')
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AP.20 Codigo de MATLAB® utilizado para generar las curvas de control del motor CA de
5 hp con control V/Hz

%Universidad de Costa Rica
$Facultad de Ingenieria
$Escuela de Ingenieria Eléctrica

$Trabajo Final de Graduacidén: "Metodologia para el reemplazo de motores
%de corriente continua por motores de corriente alterna con variadores de
$velocidad en extrusoras de pléastico"

%Kabir Bonilla Vega B31084

%Graficacion de las variables electricas y mecanicas de salida de la prueba
%de control del motor CA de 5 hp con control escalar V/Hz sensorless

clc
clear all

%$Ejecucidén del archivo de Simulink
sim('motorCAS5hp460VcontrolVf', 'SimulationMode', "Accelerator');

$Definicidén de variable de tiempo
t = (0:0.001:30)";

%$Grafica de la velocidad

v _valor deseado = ans.velocidad deseada;

v_valor medido = ans.velocidad medida;
plot(t,v_valor deseado, 'm')

hold on

plot (t,v_valor medido, 'g")

grid on

xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Velocidad rotacional (rpm)')

legend ('Velocidad deseada w*', 'Velocidad medida w')

%$Grafica del torque

t valor deseado = ans.torque deseado;
t valor medido = ans.torque medido;
figure

plot(t,t valor deseado, 'm')

hold on

plot (t,t valor medido, 'g'")

grid on

xlabel ('Tiempo (s) ')
ylabel ('Torque desarrollado (Nm) ')
legend ('Torque de carga, TL','Torque de salida, Tout')

$Tensiones del motor
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Va valor deseado = ans.Va valor deseado;
Va_valor medido = ans.Va valor medido;
Vb valor deseado = ans.Vb valor deseado;
Vb valor medido = ans.Vb valor medido;
Vc valor deseado = ans.Vc valor deseado;
Vc_valor medido = ans.Vc valor medido;
figure

tiledlayout (3,1)

nexttile

plot (t,Va valor deseado, 'r'")

hold on

plot (t,Va valor medido, 'b')

grid on

title('Tensidén fase A'")

ylabel ('Tensidén (V) ")

legend ('Tensidén deseada fase A, Va*','Tensidén deseada fase A, Va')

nexttile

plot (t,Vb valor deseado, 'm'")

hold on

plot (t,Vb valor medido, 'c')

grid on

title('Tensidn fase B')

ylabel ('Tensidén (V) ")

legend ('Tensidén deseada fase B, Vb*','Tensidén deseada fase B, Vb')

nexttile

plot (t,Vc valor deseado, 'g'")

hold on

plot (t,Vc _valor medido, 'y"')

grid on

title('Tensidén fase C')

xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Tensidn (V) ")

legend ('Tensién deseada fase C, Vc*','Tensidédn deseada fase C, Vc')

$Corrientes del motor

Ia valor medido = ans.Ia valor medido;
Ib valor medido = ans.Ib valor medido;
Ic valor medido = ans.Ic valor medido;
figure

tiledlayout (3,1)

nexttile
plot(t,Ia valor medido, 'r')
grid on

title('Corriente fase A'")
ylabel ('Corriente (A)")



legend ('Corriente fase A, Ia')

nexttile
plot(t,Ib valor medido, 'm')
grid on

title('Corriente fase B')
ylabel ('Corriente (A) ")

legend ('Corriente fase B, Ib')

nexttile
plot(t,Ic _valor medido, 'g')
grid on

title('Corriente fase C'")
xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Corriente (A)")

legend ('Corriente fase C, Ic')
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AP.21 Cbodigo de MATLAB® utilizado para generar las curvas de control del motor CA de
20 hp con control vectorial indirecto

%Universidad de Costa Rica
$Facultad de Ingenieria
$Escuela de Ingenieria Eléctrica

$Trabajo Final de Graduacidén: "Metodologia para el reemplazo de motores
%de corriente continua por motores de corriente alterna con variadores de
%velocidad en extrusoras de plastico"

%Kabir Bonilla Vega B31084

%Graficacion de las variables electricas y mecanicas de salida de la prueba
%de control del motor CA de 20 hp con control vectorial indirecto

clc
clear all

%$Ejecucidén del archivo de Simulink
sim('motorCA20hp460Vcontrolvectorial', 'SimulationMode"', "Accelerator');

$Definicidén de variable de tiempo
t = (0:0.001:30)";

%$Grafica de la velocidad

v _valor deseado = ans.velocidad deseada;

v_valor medido = ans.velocidad medida;
plot(t,v_valor deseado, 'm')

hold on

plot (t,v_valor medido, 'g")

grid on

xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Velocidad rotacional (rpm)')

legend ('Velocidad deseada w*', 'Velocidad medida w')

%$Grafica del torque

t valor deseado = ans.torque deseado;
t valor medido = ans.torque medido;
figure

plot(t,t valor deseado, 'm')

hold on

plot (t,t valor medido, 'g'")

grid on

xlabel ('Tiempo (s) ')
ylabel ('Torque desarrollado (Nm) ')
legend ('Torque de carga, TL','Torque de salida, Tout')

$Tensiones del motor



173

Va valor deseado = ans.Va valor deseado;
Va_valor medido = ans.Va valor medido;
Vb valor deseado = ans.Vb valor deseado;
Vb valor medido = ans.Vb valor medido;
Vc valor deseado = ans.Vc valor deseado;

Vc_valor medido = ans.Vc valor medido;

figure
tiledlayout (3,1)

nexttile

plot (t,Va valor deseado, 'r'")

hold on

plot (t,Va valor medido, 'b')

grid on

title('Tensidén fase A'")

ylabel ('Tensidén (V) ")

legend ('Tensidén deseada fase A, Va*','Tensidén medida fase A, Va')

nexttile

plot (t,Vb valor deseado, 'm'")

hold on

plot (t,Vb valor medido, 'c')

grid on

title('Tensidn fase B')

ylabel ('Tensidén (V) ")

legend ('Tensidén deseada fase B, Vb*','Tensidn medida fase B, Vb')

nexttile

plot(t,Vc valor deseado, 'g'")

hold on

plot (t,Vc _valor medido, 'y"')

grid on

title('Tensidén fase C')

xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Tensidn (V) ")

legend ('Tensidén deseada fase C, Vc*','Tensidén medida fase C, Vc')

$Corrientes del motor

Ia valor deseado = ans.Ia valor deseado;
Ia valor medido = ans.Ia valor medido;
Ib valor deseado = ans.Ib valor deseado;
Ib valor medido = ans.Ib valor medido;
Ic valor deseado = ans.Ic valor deseado;
Ic valor medido = ans.Ic valor medido;
figure

tiledlayout (3,1)

nexttile
plot(t,Ia valor deseado, 'r'")
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hold on

plot(t,Ia valor medido, 'b')

grid on

title('Corriente fase A'")

ylabel ('Corriente (A)")

legend ('Corriente deseada fase A, Ia*','Corriente medida fase A, Ia')

nexttile

plot (t,Ib valor deseado, 'm'")

hold on

plot(t,Ib valor medido, 'c')

grid on

title('Corriente fase B'")

ylabel ('Corriente (A)")

legend ('Corriente deseada fase B, Ib*','Corriente medida fase B, Ib')

nexttile

plot(t,Ic valor deseado, 'g'")

hold on

plot(t,Ic_valor medido, 'y"')

grid on

title('Corriente fase C'")

xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Corriente (A)")

legend ('Corriente deseada fase C, Ic*','Corriente medida fase C, Ic')

%Grafica de la corriente de eje directo

Id valor deseado = ans.Id valor deseado;
Id valor medido = ans.Id valor medido;
figure

plot(t,Id valor deseado, 'r'")

hold on

plot(t,Id valor medido, 'b')

grid on

xlabel ('Tiempo (s) ')
ylabel ('Corriente (A)"')
legend ('Corriente deseada eje directo, Id*','Corriente medida eje directo, Id')

%Grafica de la corriente de eje de cuadratura

Ig valor deseado = ans.Iq valor deseado;
Ig valor medido = ans.Iq valor medido;
figure

plot(t,Ig valor deseado, 'r'")

hold on

plot(t,Ig valor medido, 'b')

grid on

xlabel ('Tiempo (s) ')
ylabel ('Corriente (A)")
legend ('Corriente deseada eje cuadratura, Ig*', 'Corriente medida eje cuadratura, Iqg')

%Grafica de las tensiones de ejes directo y cuadratura
Vd valor deseado = ans.Vd valor deseado;
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Vg valor deseado = ans.Vg valor deseado;

figure
tiledlayout (2,1)

nexttile

plot (t,Vd valor deseado, 'r'")

grid on

title('Tensidén Eje directo')

ylabel ('Tensidén (V) ")

legend ('Tensién deseada eje directo, Vd*'")

nexttile

plot (t,Vg valor deseado, 'b'")

grid on

title('Tensidén Eje Cuadratura')

ylabel ('Tensidn (V) ")

xlabel ('Tiempo (s) ')

legend ('Tensién deseada eje cuadratura, Vg*')
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AP.22 Codigo de MATLAB® utilizado para generar las curvas de control del motor CA de
20 hp con control V/Hz

%Universidad de Costa Rica
$Facultad de Ingenieria
$Escuela de Ingenieria Eléctrica

$Trabajo Final de Graduacidén: "Metodologia para el reemplazo de motores
%de corriente continua por motores de corriente alterna con variadores de
$velocidad en extrusoras de pléastico"

%Kabir Bonilla Vega B31084

%Graficacion de las variables electricas y mecanicas de salida de la prueba
%de control del motor CA de 20 hp con control escalar V/Hz sensorless

clc
clear all

%$Ejecucidén del archivo de Simulink
sim('motorCA20hp460VcontrolVf', 'SimulationMode"', "Accelerator');

$Definicidén de variable de tiempo
t = (0:0.001:30)";

%$Grafica de la velocidad

v _valor deseado = ans.velocidad deseada;

v_valor medido = ans.velocidad medida;
plot(t,v_valor deseado, 'm')

hold on

plot (t,v_valor medido, 'g")

grid on

xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Velocidad rotacional (rpm)')

legend ('Velocidad deseada w*', 'Velocidad medida w')

%$Grafica del torque

t valor deseado = ans.torque deseado;
t valor medido = ans.torque medido;
figure

plot(t,t valor deseado, 'm')

hold on

plot (t,t valor medido, 'g'")

grid on

xlabel ('Tiempo (s) ')
ylabel ('Torque desarrollado (Nm) ')
legend ('Torque de carga, TL','Torque de salida, Tout')

$Tensiones del motor
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Va valor deseado = ans.Va valor deseado;
Va_valor medido = ans.Va valor medido;
Vb valor deseado = ans.Vb valor deseado;
Vb valor medido = ans.Vb valor medido;
Vc valor deseado = ans.Vc valor deseado;
Vc_valor medido = ans.Vc valor medido;
figure

tiledlayout (3,1)

nexttile

plot (t,Va valor deseado, 'r'")

hold on

plot (t,Va valor medido, 'b')

grid on

title('Tensidén fase A'")

ylabel ('Tensidén (V) ")

legend ('Tensidén deseada fase A, Va*','Tensidédn deseada fase A, Va')

nexttile

plot (t,Vb valor deseado, 'm'")

hold on

plot (t,Vb valor medido, 'c')

grid on

title('Tensidn fase B')

ylabel ('Tensidén (V) ")

legend ('Tensidén deseada fase B, Vb*','Tensidén deseada fase B, Vb')

nexttile

plot(t,Vc valor deseado, 'g'")

hold on

plot (t,Vc _valor medido, 'y"')

grid on

title('Tensidén fase C')

xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Tensidn (V) ")

legend ('Tensién deseada fase C, Vc*','Tensidédn deseada fase C, Vc')

$Corrientes del motor

Ia valor medido = ans.Ia valor medido;
Ib valor medido = ans.Ib valor medido;
Ic valor medido = ans.Ic valor medido;
figure

tiledlayout (3,1)

nexttile
plot(t,Ia valor medido, 'r')
grid on

title('Corriente fase A'")
ylabel ('Corriente (A)")
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legend ('Corriente medida fase A, Ia')

nexttile

plot(t,Ib valor medido, 'm')

grid on

title('Corriente fase B'")

ylabel ('Corriente (A) ")

legend ('Corriente medida fase B, Ib')

nexttile

plot(t,Ic _valor medido, 'g')

grid on

title('Corriente fase C'")

xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Corriente (A)")

legend ('Corriente medida fase C, Ic')
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ANEXOS

En esta seccidn se incluyen algunos datos sobre los aspectos mecanicos que se deben considerar a la hora de
realizar la sustitucién de los equipos de CC por los de CA, especialmente en lo que a acoples mecénicos y ence-
rramientos se refiere.

AN.1 Tipos de acoples mecanicos

Algunos acoples que poseen material flexible son el acople de boquilla (“jaw”), el de mango (“sleeve”), el
acople neumatico, el de rejilla'y el de diafragma (Holtz, s.f.).

e Acople de boquilla (“jaw”): es un tipo de acople que transmite el torque a través de la compresion de
un inserto elastomérico ubicado entre dos boquillas entrelazadas. Generalmente el material elastomé-
rico se fabrica de poliuretano o bronce, se puede adaptar a algun tipo de desalineamiento, ya sea
angular o axial, y también puede funcionar como amortiguador torsional, especialmente ante vibra-
ciones, y por lo general se utilizan en aplicaciones que requieren un bajo par de operacion. En la
figura AN.1, se muestra un acople de boquilla.

Figura AN.1: Acople de boquilla o “jaw” (Holtz, s.f.).

e Acople de manguito (“sleeve”): este acople transmite torques de cantidades pequefias o medianas,
entre los equipos conectados a través de un inserto elastomérico con ranuras macho que se acoplan
con las ranuras del acople hembra. EI material del inserto es EPDM, neopreno o Hytrel. El inserto
puede ser de una sola pieza o de dos piezas. Este acople permite una desalineacion moderada, y tam-
bién brinda una pequefia amortiguacion torsional. Se utiliza en aplicaciones de uso general. En la
figura AN.2 se muestra un acople de este tipo.
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Figura AN.2: Acople de manguito (“sleeve”) (Holtz, s.f.)

e Acople de llanta (“tire”): estos acoples tienen un elemento de caucho o poliuretano entre los dos
acoples. El elemento flexible es el encargado de transmitir el par. Este acople reduce la transmision
de cargas de impacto o vibraciones, ademas de que permite una mayor capacidad de desalineacion
entre los ejes de la carga y el motor. Es un acople facil de montar. Permite operar al motor con velo-

cidades moderadas a altas y se puede utilizar en una amplia gama de capacidades de par. En la figura
AN.3 se muestra un acople de llanta.

Figura AN.3: Acople de llanta (Holtz, s.f.)

e Acople de disco: el acople de disco basa su funcionamiento en que el par se transmite a traves de
elementos de disco flexibles. Estos elementos se comprimen y se tensan con cuerdas en un circulo de
pernos comun atornillado alternativamente entre el lado impulsor y el impulsado. Los acoples de
disco se componen de dos acoples, dos paquetes de discos flexibles y un miembro central. Un paquete
de un disco puede adaptarse a la desalineacion angular y axial; se requieren dos para adaptarse a la
desalineacion paralela. Este acople se utiliza principalmente para aplicaciones de alta velocidad. En
la figura AN.4 se muestra un acople de este tipo.
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Figura AN.4: Acople de disco (Holtz, s.f.)

e Acople de diafragma: Estos acoples utilizan una sola o una serie de placas o diafragmas para los
miembros flexibles. Transmite torque desde el didmetro exterior de una placa flexible al didmetro
interior, a través de un carrete o pieza espaciadora, y luego desde el didmetro interior hacia el exterior.
Si se da una deflexion entre los diametros interior y exterior, es porque existe una desalineacion, tal
como un desplazamiento axial. Este es el tipo de acople més flexible, ya que permite cualquier tipo
de desalineacidn, y se puede utilizar en aplicaciones de alto par y alta velocidad. En la figura AN.5
se muestra un acople de diafragma.

Figura AN.5: Acople de diafragma (Holtz, s.f.)

Por otro lado, como se menciono anteriormente, el otro grupo de acoples son los acoples de flexibilidad
mecanica. Estos acoples aceptan desalineaciones por desbalanceo, balanceo o deslizamiento de superficies meta-
licas. Todos los acoples de flexibilidad mecanica siempre requieren de lubricacion. Entre los acoples de este tipo
estan los acoples de engranajes, los de rejillas y los de cadenas de rodillos (Holtz, s.f.).
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Acople de engranaje: Estos acoples son los que transmiten la mayor cantidad de par posible, de entre
todos los engranajes que son flexibles. Estos acoples consisten de dos piezas con dientes de engranajes
externos. Los discos se engranan con dos manguitos de rebordes ranurados internamente que se ator-
nillan entre si. Estos acoples se adaptan a las desalineaciones angulares y axiales mediante el desba-
lanceo y deslizamiento de los dientes del engranaje coronado contra los dientes del manguito de
acoplamiento. La desalineacion paralela se soluciona al tener dos puntos de flexion adyacentes de
disco/manguito. Estos acoples requieren una lubricacion periddica segun sea la aplicacion que se les
esté dando. Son sensibles a las fallas de lubricacion, pero cuando se les da la instalacion y el mante-
nimiento apropiados, estos acoples pueden durar entre 3 a 5 afios, o incluso décadas. En la figura
AN.6 se muestra un acople de engranaje.

Figura AN.6: Acople de engranajes (Holtz, s.f.).

Acople de rejillas (“grid”): Consisten en 2 piezas ranuradas radialmente que engranan con una tira
serpentina de acero para resortes. La rejilla proporciona la amortiguacion torsional y la flexibilidad
de un elastomero, pero la resistencia del acero. Los acoplamientos de rejilla transmiten el par y se
adaptan a la desalineacion angular, paralela y axial de un acople al otro a través del balanceo y desli-
zamiento de una rejilla cdnica en las ranuras de la pieza de acoplamiento. La seccidn transversal de
la rejilla generalmente es conica para un mejor contacto del cubo y un montaje mas facil. Como hay
movimiento entre el acople de contacto y las piezas metéalicas de la rejilla, se requiere lubricacion. En
la figura AN.7, se muestran un acople de este tipo.
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Figura AN.7: Acople de rejilla (Holtz, s.f.).

e Acople de cadena de rodillos: Los acoplamientos tipo cadena de rodillos constan de dos acoples den-
tados radiales que enganchan una hebra de cadena de rodillos de doble paso. Los acoplamientos de
cadena se utilizan para aplicaciones de pary velocidad de bajo a moderado. El engranaje de los dientes
de la rueda dentada y la cadena transmite el par y las holguras asociadas acomodan la desalineacién
angular, paralela y axial. Los acoplamientos de cadena requieren lubricacion periédica segun la apli-
cacion. Por lo general, la lubricacion se aplica con brocha a la cadena y se usa una cubierta para
ayudar a mantener la lubricacion en el acoplamiento. En la figura AN.8 se muestra un acople de
cadena de rodillos.

Figura AN.8: Acople de cadena (Holtz, s.f.).
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AN.2 Encerramientos para motores eléctricos

Tabla AN.1: Encerramiento tipicos para motores de CC y CA, segln el estandar NEMA (Edvard, 2013).

Tipo de Encerra-
miento

Caracteristicas

Usos

Ejemplo

Prueba de goteo
abierto (“Open Drip
Proof”), ODP

Permite que el aire
circule a través de
los devanados para
enfriarlo, pero evita
que caigan gotas de
liquido dentro del
motor dentro de un
angulo de 15 grados
desde la vertical.

Normalmente se uti-
liza para aplicacio-
nes en interiores en

lugares relativa-
mente limpios y se-
Cos.

Totalmente ence-
rrado enfriado por
ventilador (“Totally
Enclosed Fan Co-
oled”), TEFC

Evita el libre inter-
cambio de aire entre
el interior y el exte-
rior del marco, pero
no hace que el
marco sea completa-
mente hermético.
Un ventilador esta
conectado al eje y
empuja aire sobre el
marco durante su
funcionamiento para
ayudar en el proceso
de enfriamiento. El
marco acanalado
esta disefiado para
aumentar la superfi-
cie con fines de re-
frigeracion.

El encerramiento es-
tilo TEFC es el mas
versatil de todos. Se
utiliza en bombas,
ventiladores, com-
presores, transmi-
sion por correa
industrial en general
y equipos de cone-
Xion directa.

Encerramiento com-
pleto sin ventilacion

Similar a un TEFC,
pero no tiene venti-
lador de enfria-
miento y se basa en

Estos son adecuados
para usos que estan
expuestos a sucie-

(“Totally Enclosed | la convencion para dad o humedad,
Non-Ventilated”), | enfriar. Sin abertu- | pero no lugares muy
TENV ras de ventilacién, | humedos o peligro-

hermeticamente ce-
rrado para evitar el

sos (explosivos).




libre intercambio de
aire, pero no hermé-
tico.

Totalmente ence-
rrado montado sobre
aire (“Totally En-
closed Air Over”),
TEAO

Ventilador hermé-
tico al polvo y mo-
tores de servicio de
soplador disefiados
para ventiladores
montados en eje 0
ventiladores accio-
nados por correa. El
motor debe mon-
tarse dentro del
flujo de aire del
ventilador.

Uso en ventiladores
y sopladores

Encerramiento total
con capacidad de la-
vado (“Totally En-
closed Wash
Down”), TEWD

Disefiado para so-
portar lavados a alta
presion u otros am-
bientes humedos o

de alta humedad.
Disponible en carca-
sas TEAO, TEFCy

ENV

Motores para entor-
nos hostiles y seve-
ros totalmente
cerrados; ddisefiado
para usarse en am-
bientes extremada-
mente himedos o
quimicos, pero no
para ubicaciones pe-
ligrosas.

Encerramientos a
prueba de explosién
(“Explosion-Proof
Enclosures”), EXPL

El motor a prueba
de explosién es una
maquina totalmente
cerrada y esta dise-

fiado para resistir

una explosién de
gas 0 vapor especi-
ficado dentro de la
carcasa del motor y

evitar la ignicién
fuera del motor por
chispas, parpadeo o

explosion.

Estos motores estan
disefiados para pro-
positos peligrosos
especificos, como
atmosferas que con-
tienen gases o pol-
vos peligrosos. Para
un funcionamiento
seguro, la tempera-
tura maxima de fun-
cionamiento del
motor debe estar por
debajo de la tempe-
ratura de ignicién de
los gases o vapores
circundantes.
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Ubicaciones Peli-
grosas (“Hazardous
Locations”), HAZ

Las aplicaciones de
motores para luga-
res peligrosos se
clasifican segun el
tipo de entorno peli-
groso presente, las
caracteristicas del
material especifico
que crea el peligro,
la probabilidad de
exposicion al medio
ambiente y el nivel
maximo de tempera-
tura que se consi-
dera seguro para la
sustancia que crea el
peligro.

El formato utilizado
para definir esta in-
formacion es una
estructura de codigo
de clase, grupo, di-
vision y temperatura
segun lo define el
Cadigo Eleéctrico
Nacional (NFPA-
70).

186



AN.3 Montajes y posicion del motor

F1 OSSEMBLY

NEMA Floor Mountings

;- -8

F2 OSSEMBLY

NEMA Wall Mountings

F3 ASSEMBLY

- .-

W1 ASSEMBLY

e9®

W5 0SSEMBLY

W3 0 SSEMBLY

W2 0SSEMBLY W3 OSSEMBLY

NG 0SS EMBLY W7 0SSEMBLY

W10 DSSEM BLY W11 OSSEMBLY

NEMA Ceiling Mountings

W 0 SSEMBLY

8

W& 0SSEMBLY

W12 ASSEMBLY

= -@ -

C1ASSEMBLY

C2ASSEMBLY

C30SSEMBLY

I B3
Footrnounting, 1t 2 botbomn

1M V5
Footmounting, dive hat & bottorn

IM V1 O-FLONGE
Flangs mounting on v snd o
M 0% 2 rofn houstng AAds,
Ak et 2 bottond

It B34 C-FLO NGE
Foot rooanting, Tost atbatt o,
with 3t oral Thn g rounting on
A1 40l F TN T 2o
toushg Ha

JEC Mounting Configurations

I B

Rt mounting Yt on lat Ade
(et Trom & ks 5444)

I V6
Rt mounting drive hat 2 top

1M V3 D-FLANGE

Flana neanting o6 di snd of
T4, soeTonhoA

I B7

Foot ronunting, et on Mt e
(avadtroen drve da)

I B35 D-FLANGE

Foot rivanting, Tost atbott o, vith
3 bonad Tk Mounting w00
Troen bousng e

IM V15 ) IM V35 D-FLANGE
Footmounting vith ddticnd e

ahe Aattattp

It B14 C-FLANGE

Flarga nvunting on drt end of
N & o 200essTrom houdng 44

thg o drive and of Tha
diw hat & bottom of top, With o
wAthout socisstrom houang e

—
[

I ¥15 C-FLANGE
Flangs mountng on driws ad of
TRrg< Mo 200 2 Trom housdng 4,
aiw start atbottom

I BS
Foot o unting ek oo top

1M B5 D-FLONGE

Flanga bearng plats on a1 44,
2o Tron housing Ade

IM B17
Doubia ESTangamator no vt

IMV19C-FLANGE
Flars rnanting on A ard of
NN i 2TeEETrom housng 244,
b attat top
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